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Aquest projecte d’investigació té com a finalitat desenvolupar un sistema no destructiu per a la 
caracterització de les plantacions de vinya i d’arbres fruiters mitjançant la utilització d’un 
sensor  làser (LiDAR - Light Detection and Ranging). La informació obtinguda ha de permetre 
estudiar la resposta del cultiu a determinades accions (poda, reg, adobs, etc.); i també realitzar 
tractaments fitosanitaris adaptats a la densitat foliar del cultiu. 
Abans d’utilitzar el sensor LiDAR al camp, es va dur a terme la seva posada a punt mitjançant 
proves de laboratori sobre un arbre ornamental. Això va permetre determinar la configuració 
del sensor LiDAR més adequada i calibrar tot el sistema (software i hardware).  
Per tal d’obtenir dades dels cultius es van realitzar assajos l’any 2004 en plantacions de 
pomera, perera, cítrics i vinya.  En aquests assajos s’escanejaven unes franges de vegetació 
concretes i posteriorment es desfullaven manualment per a calcular-ne l’Índex d’Àrea Foliar 
(IAF). Les dades obtingudes amb el sensor LiDAR es van analitzar mitjançant l’aplicació de la 
metodologia desenvolupada per Walklate et al.(2002) i es van obtenir determinats paràmetres 
de cultiu, que posteriorment es van comparar amb l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) obtingut de 
forma experimental. 
Els primers resultats en vinya semblaven indicar la idoneïtat del sensor LiDAR com a dispositiu 
per a l’estimació indirecta de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) però el nombre de dades de la sèrie 
resultava reduït. Per a la resta de cultius la insuficient quantitat de dades va impossibilitar  
treure’n conclusions vàlides. 
Amb la introducció de canvis i millores en el sistema i en la metodologia de treball, el següent 
any (2005) es van realitzar nous assajos, però només en perera Blanquilla i en vinya  Merlot. 
Així per al cultiu de la vinya, el paràmetre Tree Area Index (TAI) va resultar ser el paràmetre 
que va mostrar la millor capacitat de predicció de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) i va permetre 
l’obtenció d’un model per a l’estimació de l’IAF a partir de les lectures del sensor LiDAR.  
En canvi, en perera van ser diversos els paràmetres amb una bona capacitat de predicció de 
l’Índex d’Àrea Foliar però sense que en destaqués cap  en especial.      
L’estudi de la variabilitat de la vegetació mitjançant l’anàlisi de la variabilitat del TAI al llarg de 
la fila va permetre determinar el nombre mínim necessari d’escanejades acumulades per a 
l’estimació fiable de l’Índex d’Àrea Foliar. Pel cultiu de la vinya era recomanable que el valor 
del TAI fos calculat en base a franges escanejades de vegetació d’1 m. Per a les plantacions de 
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1.  INTRODUCCIÓ 
 
Una de les necessitats de la investigació agrària dels últims anys és la determinació, d’una 
manera ràpida, simple, precisa i no destructiva, de les característiques de la vegetació de les 
plantacions fructícoles, ja sigui per fer-ne un seguiment al llarg d’un període o bé per una acció 
adaptada al moment (per exemple, les aplicacions fitosanitàries). Una de les eines utilitzades 
són els sensors òptics, ja que són capaços d’escanejar el cultiu i obtenir informació de la seva 
geometria i/o estructura vegetativa  (Walklate, 1989; Walklate et al., 1997; Walklate et al., 
2002). 
L’anàlisi continu podria subministrar un millor coneixement de les diferents fases del 
desenvolupament vegetatiu de la plantació i/o estudiar la resposta del cultiu a determinades 
accions (poda, reg, adobs, ....).   
Per altra banda, l’aplicació de fitosanitaris segons el volum o la densitat foliar del cultiu 
permetria l’optimització de les dosis aplicades reduint la pèrdua de producte no dipositat 
sobre la fulla, i d’aquesta manera es minimitzaria l’impacte ambiental. 
Aquest projecte d’investigació està emmarcat dins el projecte Sistema de caracterización 
paramétrica de cultivos y regulación "on line" y diseño de un pulverizador "inteligente" 
(PULVEXACT), amb referència AGL2002-04260-C04-02 i finançat per la CICYT (Comisión 
Interministerial de Ciencia y Tecnologia). En concret, es durà a terme el desenvolupament de 
sistemes no destructius per a la caracterització de les plantacions mitjançant la utilització d’un 
sensor  làser, també anomenat escàner làser, o làdar, i que està basat en la tecnologia  LiDAR 
(Light Detection and Ranging). 
Per a les proves de camp es va utilitzar un equip anomenat LIDARUS (denominació referent a 
un  sistema autònom equipat amb el sensor LiDAR i sis sensors d’ultrasons, US). El sensor 
LiDAR emprat va ser el model LMS 200 de SICK Ag. Els sensors d’ultrasons també formaven 











2. ANTECEDENTS i OBJECTIUS DEL PROJECTE 
 
El sensor LiDAR consisteix en una font de llum làser obtinguda al convertir una energia externa 
en radiació electromagnètica. Comparat amb altres dispositius, els sensors làser emeten en 
una única longitud d’ona, amb la mateixa fase i una elevada densitat d’energia. La base de 
funcionament dels sensors LiDAR és la mesura del temps que tarda un pols de llum (raig làser) 
des de la seva emissió fins que impacta amb l’objectiu, i després de reflectir-se, arriba de nou 
al sensor. 
La utilització de sensors LiDAR en agricultura ja va ser referenciada per Wangler et al. l’any 
1993 (Walklate et al., 2002) i des de llavors els objectius del seu ús han estat diversos: 
avaluació de paràmetres geomètrics (altura, volum, etc.) i estructurals relacionats amb la 
densitat d’àrea foliar (Leaf Area Index, LAI i/o Leaf Area Quotient, LAQ) en cultius herbacis i 
fruiters, obtenció de models tridimensionals (representació d’imatges en 3D), predicció de 
collita a partir dels índexs de vegetació, etc. Un altre exemple el trobem en Tumbo et al. (2002) 
i  Wei i Salyani (2004) que utilitzen la tecnologia làser per la mesura del volum de la capçada 
dels cítrics, obtenint bones correlacions amb les mesures manuals d’aquest paràmetre. 
Així doncs els sensors LiDAR semblen útils per a la parametrització ràpida de la geometria dels 
cultius i per a l’obtenció de paràmetres vegetatius, tot i que no sigui una mesura directa de la 
superfície foliar de l’arbre. Aquests paràmetres (geomètrics o estructurals) poden calcular-se a 
partir de la interpretació probabilística de la transmissió de la llum emesa pel sensor i de les 
característiques de la seva intercepció amb la vegetació (Walklate et al., 1997; Walklate et al., 
2000). Sembla que la seva utilització sigui  menys apropiada en cultius amb gran densitat de 
vegetació que dificultin la penetració de la llum (cítrics o alguns cereals), tot i que hi pot haver 
cert tipus de correlació entre determinats índexs calculats amb el sensor LiDAR i algunes 
característiques dels cultius (volum, LAI, LAQ, etc.), segons alguns treballs publicats  (Walklate 
et al., 1997).  
Per altra banda, l’optimització dels tractaments fitosanitaris que es realitzen en els cultius de 
fruiters i vinya també centren l’interès dels investigadors. Un exemple són els treballs de 
Walklate et al. (2002) en pomera, obtenint-se els millors resultats quan l’ajust de dosis es 
realitza tenint en compte la densitat de la vegetació. El mateix Departament d’Enginyeria 
Agroforestal de l’ETSEA porta un temps desenvolupant tasques d’investigació en el món de 
l’agricultura de precisió, publicant alguns treballs que fan referència a tractaments 
proporcionals en arbres fruiters:  Rosell et al. (1996), Solanelles et al.(2001) i Escolà et al. (2001 
i 2002). Es tracta de treballs d’investigació que utilitzen sistemes d’aplicació proporcional 
mitjançant l’adquisició de dades amb sensors d’ultrasons. 
La majoria d’estudis publicats estan fets en plantacions diferents a les de la nostra zona, tant 
pel que fa a cultius i varietats, com a sistemes de formació de l’arbre. Per aquest motiu, els 
paràmetres (geomètrics i estructurals) proposats en els treballs de Walklate et al. (1997 i 
2002), són els que ara es pretenen obtenir i validar en les nostres condicions de cultiu 
realitzant assajos de camp i analitzant-ne les dades obtingudes. 
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Per dur a terme aquests assajos de camp amb l’escàner làser LMS 200 es va comptar amb la 
col·laboració de l’Escola Politècnica Superior de la Universitat de Lleida mitjançant el 
desenvolupament del programa necessari pel control del sensor LiDAR. Aquest treball 
correspon al Projecte Final de Carrera de Sisó (2003) “Disseny d'una aplicació de control i 
anàlisi per a un Làser LMS 200”. 
Posteriorment Llorens (2005)  en el seu Projecte Final de Carrera  “Posada a punt d'un sistema 
d'adquisició de dades basat en un sensor làser LMS 200 per la caracterització geomètrica de 
cultius arboris”, va estudiar el comportament del raig làser del sensor LiDAR i va adaptar el 
programa inicial per a lectures a camp. Aquest PFC també formava part del projecte 
PULVEXACT, per la qual cosa la posada a punt del sistema LIDARUS i els assajos a camp es van 
fer conjuntament.  
Així doncs, com que aquest Projecte Final de Carrera també està emmarcat dins el projecte de 
recerca anteriorment citat, en el qual hi han intervingut moltes persones i organismes, és 
necessari fer una relació de la gent implicada en les diferents tasques. 
 
Programació 
 Programa de control del sensor làser. 
- Josep M. Sisó 
- Jordi Palacín (Dept. Informàtica i Enginyeria Industrial) 
 Adaptació i millora del programa per realitzar assajos de camp. 
- Jordi Llorens 
Posada a punt del sensor 
 Estudi del raig làser. 
- Jordi Llorens 
- Ricardo Sanz 
 Assaig amb ficus: lectures, desfullat, superficiament de fulles i anàlisi de dades. 
- Jordi Llorens 
- Josep M. Vallès 
- Manel Ribes 
Assajos de camp amb LIDARUS 
 Passades LIDARUS (muntatge, lectures, mesures manuals, etc). 
- Jordi Llorens 
- Josep M. Vallès 
- Pere Masana 
- Ferran Camp 
- Àlex Escolà 
 Desfullat arbres 
- Jordi Llorens, Josep M. Vallès, Pere Masana, Ferran Camp, Àlex Escolà, 
Ricardo Sanz, Manel Ribes, Joan Ramon Rosell, Jaume Arnó, Joan Masip, 
Francesc Solanelles, Felip Gràcia, Pere Fontbuté, Jaume Segués, Emilio Gil i 




 Superficiament de fulles 
- Poma i pera:  Jordi Llorens i Josep M. Vallès. 
- Vinya: Jordi Llorens, Josep M. Vallès i equip Universitat Politècnica de 
Catalunya. 
 
Anàlisi dades  
 Assajos 2004. 
- Jordi Llorens i Ricardo Sanz (Càlcul volum de vegetació amb AutoCad). 
- Josep M. Vallès i Jaume Arnó (Estimació paràmetres vegetatius). 
 Assajos 2005. 
- Josep M. Vallès i Jaume Arnó (Estimació paràmetres vegetatius). 
 
 
Amb la finalitat de desenvolupar sistemes no destructius per a la caracterització de les 
plantacions mitjançant la utilització d’un sensor  LiDAR, els objectius d’aquest projecte són: 
 
 Posada a punt d’un sistema d’adquisició  de dades a camp. 
 
 Desenvolupar una aplicació informàtica que permeti el maneig de les dades 
subministrades pel sensor LiDAR segons la metodologia d’anàlisi proposada en els 
treballs de Walklate et al. (1997 i 2002).  
 
 Obtenir diferents paràmetres geomètrics i estructurals per a la caracterització de la 
vegetació en fruiters i vinya. 
 
 Dissenyar una utilitat gràfica que permeti visualitzar la distribució de la densitat 
foliar de les plantacions. 
 
 Estimar la superfície foliar a través de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF o LAI) al llarg del 
cicle vegetatiu del cultiu a partir dels paràmetres vegetatius del sensor LiDAR. 
 
 Avaluar la variabilitat estructural de la vegetació al llarg de la filera.  
 






3.   MATERIALS I MÈTODES 
3.1  Descripció del sensor LiDAR 
Un escàner làser és un dispositiu òptic que mesura la distància a determinats objectes,  
mitjançant l’emissió d’un raig làser infraroig. Quan el raig làser impacta amb algun obstacle, 
part del raig és reflexat  cap a l’escàner i és detectat pel receptor del propi sensor LiDAR. El 
principi de funcionament és la mesura del temps mig entre l’emissió i la recepció del raig, 
doncs aquest temps es directament proporcional a la distància existent entre l’escàner i 
l’obstacle (Lee i Ehsani, 2007).   
En aquest projecte es va utilitzar un escàner làser terrestre model LMS 200 (SICK Ag, 
Waldkirch, Germany) d’ús general i baix cost (Fig. 3.1).  El sensor emet de manera polsada un 
raig làser amb una longitud d’ona de 905 nm (infraroig proper), podent operar en mode 
mil·limètric o en mode centimètric. Aquest escàner treballa en un pla, amb un interval angular 
màxim d’escombrat de 180: i una resolució angular, seleccionada per l’usuari, que pot variar 
entre 0,25:;  0,5: i  1:. La precisió de mesura de distància es de ± 1,5 cm.  
 
 
Figura 3.1. Imatge del sensor laser LMS 200 i representació gràfica del seu funcionament (Sick Ag). 
 
El sensor LMS 200 pot recollir informació de mesures amb un angle de 180: a una resolució 
angular de 0,5: i 1:, i amb un angle de 100: a una resolució de 0,25:; 0,5: i 1:. Quan està 
configurat a 100: l’interval d’escaneig és la part central de 180:, és a dir, entre els 40: i 140: 
(Fig. 3.2).  
 
 






Mitjançant el port sèrie RS232 es connecta l’escàner a un ordinador portàtil, podent escollir 
una velocitat de transferència de 9,6 kbits/s; 19,2 kbits/s o bé 38,4 kbits/s. També hi ha l’opció 
de connectar amb un port RS422 arribant a velocitats de 500 kbits/s. 
A la taula 3.1 es mostren les especificacions bàsiques de l’escàner LMS 200 subministrades pel 
fabricant. Altres detalls del funcionament del LMS 200 es poden trobar a  Llorens (2005). 
 
Taula 3.1. Especificacions de l’escàner LMS 200. 
Distancia màxima de mesura (m): 8 (mode mm), 80 (mode cm) 
Angle d’escaneig (:): 180 i  100 (seleccionable) 
Resolució angular (:): 0,25; 0,5 i 1 (seleccionable) 
Temps d’escaneig  (ms/cicle): 53, 26 i 13 a 0,25:; 0,5: i 1:, respectivament 
Precisió de mesura  (mm): ±15 (mode mm), ±40 (mode cm) 
Transferència de dades i velocitat: RS232 (9,6 kbit/s, 19,2 kbit/s i 38,4 kbit/a) i 
RS422 (500 kbit/s) 
Font  d’alimentació, V (CC): 24 ± 15%  
Pes (kg): 4,5 
Dimensions (mm): 185 (ample) x 156 (llarg) x 210 (alt) 
 
 
Per al  control del sensor LiDAR, l’emmagatzematge i transferència de dades a l’ordinador 
portàtil i el posterior tractament de la informació es va utilitzar el programa MultiScan en 
l’entorn MATLAB ((MATrix LABoratory, The MathWorks Inc., Natick, Massachussetts). Aquest 
programa havia estat desenvolupat pel Grup de Robòtica de la Universitat de Lleida. En proves 
de laboratori Sanz et al. (2004) i Llorens (2005) van fer la posada a punt i la comprovació del 
correcte funcionament del sistema. 
 
 
Proves de laboratori 
Abans de les proves de camp, juntament amb Llorens (2005),  es van realitzar proves de 
laboratori al Centre de Mecanització Agrària (CMA) per tal de conèixer i calibrar 
adequadament tot el sistema (software i hardware).  Es va treballar amb un arbre ornamental 
(Ficus Benjamina) per les seves mides reduïdes i per disposar d’unes fulles uniformes  en tot el 
conjunt (Fig. 3.3). L’escàner  làser LMS 200 es va col·locar en un carril motoritzat i s’anaven 
fent escanejos a mesura que s’anava desfullant gradualment el ficus (Fig. 3.3). Posteriorment, 
es van superficiar totes les fulles mitjançant el superficiador dinàmic Delta-T Devices LTD (Area 








                            
Figura 3.3. Arbre ornamental (ficus) a l’esquerra, i muntatge del sensor LiDAR sobre carril motoritzat a la dreta. 
 
La manera com es van organitzar la recollida de dades i la metodologia de treball d’aquest 
assaig van servir per fixar el protocol de treball en els assajos de camp. 
 
Proves de camp  
Per realitzar els assajos de camp i facilitar el transport de l’escàner làser  LMS 200 al lloc de les 
proves es va muntar un sistema denominat LIDARUS (LiDAR + Ultrasons). Tal i com s’ha 
comentat anteriorment, la part dels sensors d’ultrasons no formen part d’aquest projecte. Els 
diferents elements d’aquest sistema eren:  
 Estructura de suport: consistia en una estructura metàl·lica amb enganxall tripuntal al 
tractor on s’hi van afegir una plataforma pels equips informàtics, una barra abatible 
per col·locar tots els sensors (Escàner làser LMS 200 i els sis sensors d’ultrasons), una 
caixa per col·locar les bateries d’alimentació i unes rodes per facilitar-ne el 















Figura 3.4. Estructura de suport del sistema LIDARUS enganxat al tractor. 
 Font d’alimentació: dues bateries de cotxe de 12 V (CC). 
 Escàner làser LMS 200. 
 Ordinador portàtil Hewlett-Packard, model nx9000. 
 Sensors d'Ultrasons Siemens model 3RG61 15GF00 (6 elements). 
 
3.2   Anàlisi i maneig de les dades del sensor LiDAR 
L’escàner làser estava situat en la plataforma anteriorment descrita, de manera que les dades 
subministrades pel LiDAR (coordenades polars) i  el sistema de referència del sensor, 
),,,( OzOyOxOR   van ser les que apareixen en la figura 3.5.   
 
Figura 3.5. Sistema de coordenades del LiDAR  (adaptat de Llorens, 2005). 
Caixa de bateries 







D’aquesta manera es va assumir que l’eix Ox era paral·lel al terra i dirigit a l’interior de la 
vegetació, que l’eix Oy era perpendicular al sòl i que l’eix Oz també era paral·lel al terra però 
en la direcció de desplaçament del LiDAR. Amb aquesta disposició, l’origen O corresponia al 
centre del semicercle d’escombrat que emetia l’escàner, i la component del raig làser de l’eix 
Oz era zero. Així doncs, tots els punts interceptats pel raig làser en cada escanejada estaven 
situats en el pla (Oxy). 
Els valors proporcionats pel sensor LiDAR tenien valors polars (r, ), on  r era la distància entre 
l’origen de referència  O i la vegetació interceptada, i   l’angle entre l’eix  Oy i la direcció del 
raig làser. Les coordenades cartesianes (x, y, z) es relacionaven amb les coordenades polars (r, 
) mitjançant la transformació 
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L’escaneig d’una franja de vegetació s’aconseguia mitjançant la combinació de l’escombrat 
vertical de l’escàner làser i del desplaçament del tractor, seguint una trajectòria recta i en 
paral·lel a la filera del cultiu. En cada escombrat, el sensor LiDAR projectava el raig làser sobre 
la vegetació amb una determinada resolució angular (0,5: o 1:), completant cada escombrada 
quan el raig havia recorregut el rang d’angles que s’havia configurat. Cada vegada que el raig 
làser havia estat interceptat per un obstacle (fulles, troncs, terra, ..) el sensor LiDAR 
determinava la posició angular   del punt i la distància polar r , des del punt d’intercepció fins 
l’origen O. (Fig. 3.6).  En cada escombrada la velocitat del vehicle i  l’alçada del sensor respecte 
el terra (Hg) eren constants. 
 
 
Figura 3.6. Representació dels impactes del raig làser i les seves coordenades. 
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Amb el desplaçament al llarg de la filera (eix Oz) s’obtenia un numero variable d’escombrats, 
segons la menor o major longitud de vegetació que s’havia escanejat. En cap cas el nombre 
total M de parells de dades (r, ) va excedir el valor   
       
180
 NM
                                                                                                                       [3.2]         
 
On N era el numero d’escombrats individuals realitzats i  la resolució angular escollida. La 
longitud de la vegetació (mm) que s’havia escanejat es podia obtenir amb el producte 
        zN                                                                                                                                      [3.3] 
on z  es la distància (mm) entre escombrats o scans consecutius. 
Per a l’anàlisi de les dades obtingudes amb l’escàner làser LMS 200 es va triar la metodologia  
establerta per Walklate et al. (1997 i 2002), en la que els punts d’intercepció de tot el volum 
escanejat es projecten segons la direcció de l’eix Oz sobre una malla bidimensional de cel·les 
polars (Fig. 3.7). Per a la projecció d’aquests punts d’intercepció i la posterior anàlisi de les 
dades es va desenvolupar l’aplicació especifica MultiScan en l’entorn MATLAB. En l’apartat 3.7 
es mostra una descripció més detallada d’aquesta aplicació. 
                  
Figura 3.7. Imatge en 3D en perera dels punts interceptats pel sensor LiDAR (esquerra). Projecció sobre 
una malla bidimensional de cel·les polars (dreta). 
 
La informació subministrada pel sensor LiDAR eren dues matrius de dades (LMS.Valors3D i 
LMS.Angles). En la primera matriu les files es corresponien a cadascun dels escombrats 
realitzats al llarg de la filera, i les dades de cada columna eren les distàncies r  (mm) d’impacte 
de cada raig per cadascun dels angles. La matriu LMS.Angles era una matriu-fila  amb els valors 





Per dur a terme l’anàlisi del núvol de punts resultant de l’escaneig es va construir una malla 
bidimensional de projecció amb cel·les d’increments angulars iguals,  (rad) i increments 
radials també iguals, r (mm) (Fig 3.8)   
 
 
Figura 3.8. Representació esquemàtica d’una malla polar bidimensional. 
 
En la figura 3.8 es mostra la localització d’una cel·la genèrica (k, j) amb les seves coordenades 
polars (k i rj) on l’angle  
Kkkk ,,2,1)1(1    [3.4] 
I el radi 
kj Jjrjrr ,,2,1)1(1  , [3.5] 
Per cadascuna d’aquestes cel·les s’havia d’establir el nombre d’intercepcions ( jkn , ) 
produïdes entre el raig del LiDAR i la vegetació, a partir de l’expressió  
1,,,  jkjkjk nnn                   [3.6]
 
on jkn ,  és el nombre de raigs al costat d’entrada de la cel·la (k, j) i   1, jkn  
el nombre de raigs 
que aconsegueixen passar al costat de sortida (Fig 3.9). 
 
LIDAR 
dt, distància de tall de 




Figura 3.9. Representació esquemàtica dels impactes en la cel·la k, j.  
Per establir el nombre inicial de raigs que entren en les primeres cel·les (les més properes al 
sensor LiDAR), s’ha de conèixer el nombre d’escanejos que s’han realitzat al llarg de la filera 
(N) i la resolució angular del sensor escollida. 
Finalment la informació del sensor LiDAR es va estructurar segons dues matrius de dades:  la 
matriu d’intercepcions ( jkn , ) i la matriu de rajos d’entrada en cada cel·la ( jkn , ). D’aquesta 
manera, la informació obtinguda del cultiu quedava reduïda a una distribució bidimensional 
sobre el pla (Oxy) de les intercepcions del raig làser, i una altra distribució bidimensional sobre 




3.3   Paràmetres relacionats amb la geometria del cultiu 
A partir de les matrius anteriors era factible el càlcul de quatre paràmetres geomètrics del 
cultiu, considerant la presència o absència de vegetació en cada cel·la mitjançant la funció jk ,
que podia agafar els valors 










, si1 , [3.7] 










, si0 , [3.8] 
on p es un valor de referència denominat probabilitat d’intercepció. Igual que Walklate et al. 




ALÇADA  DE LA VEGETACIÓ (H) 

















sin ,max , [3.9] 
en la que Hg era l’alçada del sensor LiDAR sobre el sòl (m),  i rj (m) i k (rad) les coordenades 











sin , , amb k variable entre 0 i . 
 
SECCIÓ TRANSVERSAL DE LA VEGETACIÓ (A) 
La secció de l’arbre (m2) al llarg del pla (Oxy) es va establir sumant la secció de les cel·les que 












  [3.10] 
on  rj  era la distancia polar (m), Δ  l’augment angular de la malla (rad) i  Δr  l’augment radial 
(m). 
 
VOLUM  DE LA VEGETACIÓ (V) 
Multiplicant la secció de l’arbre (A)  per la longitud de filera escanejada (N·z) es va aproximar 






















 . [3.11] 
 
VOLUM  TOTAL DISCRETITZAT (VD) 
Aquest es calculava sumant tots els volums unitaris (m3) corresponents a cada escaneig 












                                                                                                         [3.12] 
On Ai era la secció transversal en l’escombrat i, z l’amplada de cada scan i N el nombre 




3.4   Paràmetres relacionats amb l’estructura vegetativa del cultiu. 
A l’hora d’obtenir paràmetres  capaços d’estimar la densitat foliar, és a dir, que estiguessin 
més relacionats amb l’estructura vegetativa del cultiu, es va considerar que la probabilitat de 
transmissió del raig làser en una cel·la genèrica (k, j) es podia establir com el quocient entre la 




















i aquesta probabilitat  jkT ,  per distàncies r suficientment petites,  podia aproximar-se 









  [3.14] 
Aquesta expressió permetia assignar a cada cel·la (k, j) un valor concret del paràmetre jka , , 
denominat densitat local d’àrea del cultiu [L-1]. Aquest valor representa la densitat de material 
vegetal (m2/m3) o quantitat de vegetació acumulada en la direcció r. Existint la relació 
aparentment directa entre la quantitat de vegetació present i la superfície foliar projectada en 
la direcció del raig làser, jka ,  es podia considerar com el quocient entre l’àrea projectada del 
cultiu i el volum espacial que contenia aquesta vegetació. Així doncs, combinant les dues 
expressions anteriors, el valor de la densitat local d’àrea del cultiu corresponent a una cel·la 
































La representació gràfica bidimensional en el pla (Oxy) dels valors permetia la interpretació 




Figura 3.10. Representació gràfica dels valors de ak,j en el pla Oxy. 
 
Amb aquests valors de densitat es van calcular tres índexs o paràmetres estructurals per a la 
caracterització de la vegetació dels cultius (Walklate et al., 2002): el Crop Area Quotient (CAQ), 
el Tree Area Index (TAI) i el Tree Area Density (TAD). 
 
CROP AREA QUOTIENT (CAQ) 
El CAQ és un paràmetre adimensional [L0] que, per a una cel·la genèrica (k, j), es defineix com 
el producte jkar , . Aquest producte representa el percentatge d’àrea projectada de cultiu 
en relació a l’àrea total projectada del volum o cel·la de control (k, j). El valor total és 
 
























1 1 1 1 ,
,
, 1ln  [3.16] 
 
TREE AREA INDEX (TAI) 
S’obtenia sumant la quantitat de vegetació o àrea “captada” pel sensor LiDAR en cada cel·la 
(àrea projectada del cultiu en la direcció del raig làser), i dividint per l’àrea total del terreny 
sobre el que s’havia realitzat l’escaneig. Així l’àrea “detectada” pel sensor LiDAR en la cel·la (k, 







 ,  [3.17] 
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on els paràmetres utilitzats eren la distància polar rj (m) , els augments angular  Δ (rad) i radial 
Δr (m), el nombre d’escanejos o scans realitzats al llarg de la filera (N), l’amplada corresponent 
a un scan Δz (mm) , i la densitat d’àrea jka ,  (m






















jk  . [3.18] 
Aquesta àrea calculada té dimensions [L2] però no es tracta de la superfície real de fulla, sinó 
de la superfície captada pel sensor LiDAR, que s’interpreta com un indicador de la quantitat de 
material vegetal (fulles, llenya i fruits) en la direcció del raig làser. 





    ,on W (m) era la distància entre 













































Aquest paràmetre TAI era adimensional [L0] i es formulava igual a l’Index d’Àrea Foliar (LAI), 
però no tenien perquè coincidir.  
 
TREE AREA DENSITY (TAD) 
Combinant les expressions  [3.19]  i [3.10], el Tree Area Density (TAD) presentava dimensions 















































Segons Walklate et al. (2002) en els tractaments fitosanitaris de cultius fruiters (pomera), el 
Tree Area Density s’havia  revelat com el paràmetre estructural de major incidència en la 
deposició foliar. D’aquí la conveniència de disposar d’un paràmetre per a la dosificació dels 
productes fitosanitaris o, en el seu lloc, de disposar de les densitats foliars normalitzades per 
diferents cultius i estats de creixement sobre els que referir les dosis recomanades dels 






3.5   Proves de camp. 
Durant dos anys consecutius (2004 i 2005) es van realitzar diversos assajos, en diferents llocs i 
per diferents cultius. Inicialment es va establir un protocol de treball per realitzar cadascun 
d’aquests assajos de manera ordenada i per tal d’obtenir unes dades uniformes. Si bé, a 
posteriori, va ser necessari realitzar alguns petits canvis durant la campanya 2004. Un cop 
analitzades les dades d’aquesta primera campanya es van introduir altres canvis i millores, tant 
en el sistema com en el protocol de treball. 
En les proves de l’any 2004, a part d’escanejar els arbres per determinar-ne el LAI,  també es 
feien lectures d’arbres en els quals es feien assaigs de deposició corresponents al projecte 
PULVEXACT. Les proves de camp de l’any 2005 van ser específiques pel càlcul del LAI. 
 
3.5.1   Protocol per a la realització dels assajos a camp 
a) Localització de les parcel·les escanejades. 
b) Localització dels arbres a escanejar: en tots els casos el sistema de formació era en 
palmeta i havien de ser representatius de la plantació. 
c) Muntatge i comprovació del LIDARUS. 
d) Col·locació de les portes de referència (Fig. 3.11). En l’inici i el final de la zona 
escanejada es muntaven unes estructures  que el sensor LiDAR detectava 
correctament i ens permetien utilitzar-les com a referència en el posterior anàlisi de 
les dades.  
 
Figura 3.11. Col·locació de les portes de referència, any 2004. 
 
e) Mesures manuals del muntatge. Per conèixer la posició de cada un dels arbres dins la 
zona escanejada, es mesurava la col·locació del tronc de cada arbre respecte les portes 
de referència. Mitjançant un diagrama es caracteritzava la posició exacta de cada 





Figura 3.12. Exemple de diagrama  de caracterització d’un assaig de l’any 2004. 
 
 
f) Passades amb el LIDARUS: en cada assaig, un cop s’havia escollit la relació de marxes 
del tractor que s’ajustava a la velocitat d’avançament desitjada, es realitzaven varies 
passades amb l’equip per cada costat de la filera (Fig. 3.13).  
 
 
Figura 3.13. Representació del recorregut del tractor per escanejar una franja de vegetació. 
 
Després de cada lectura es comprovava l’existència de possibles errors mitjançant la 
visualització en pantalla de la representació del núvol de punts dels impactes del raig 
làser. Si la lectura era correcta s’anotava a la llibreta de camp els diferents arguments 
que identificaven cada una de les passades i s’anotava alguna particularitat quan era 
necessari. L’arxiu s’anomenava amb l’hora (hora, minuts i segons) del moment en que 
es guardaven les dades de la passada. 
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g) Desfullat de la zona analitzada (zona LAI). A l’hora de determinar el LAI real de cada 
zona escanejada es muntava una estructura amb jalons i fils, que permetia un desfullat 
per caixes. El tamany de cada una d’aquestes caixes depenia del tipus de cultiu i el 
marc de plantació. Les fulles de cada zona es col·locaven en bosses separades, 
s’identificaven i es portaven al laboratori pel seu superficiat. 
 
h) Segona passada amb el LIDARUS (sense fulla). Un cop s’havien tret totes les fulles es 
repetien les lectures seguint el procediment descrit en l’apartat  f.    
 
i) Desmuntatge de les portes de referència i de l’equip LIDARUS. 
 
 
3.5.2  Assajos any 2004 
En el primer any d’assajos es van fer proves a uns quants cultius i varietats diferents amb la 
voluntat d’avaluar  la utilitat de la metodologia desenvolupada. De manera resumida els 
assajos duts a terme l’any 2004 es troben en la següent taula. 
 
Taula 3.2. Llistat d’assajos de camp realitzats l’any 2004. 






























Els assajos a Torre Marimon es van fer amb la col·laboració de l’ Escola Superior d’Agricultura 






3.5.3  Assajos any 2005 
Amb l’experiència acumulada durant els assajos de l’any 2004 i el posterior anàlisi de les dades 
obtingudes es va decidir focalitzar les proves en només dos cultius, i una varietat per cultiu. 
Aquests van ser la varietat Blanquilla en perera, i la varietat Merlot en vinya.  
 
Taula 3.3. Llistat d’assajos de camp realitzats l’any 2005. 
















Així doncs es van reduir el nombre d’assajos, però es van augmentar el nombre d’escanejos en 
cada assaig i l’amplada de cada zona LAI. D’aquesta manera la informació que disposàvem de 
cada franja de vegetació estudiada era major. 
 
 
3.6  Determinació de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) 
Tal i com s’ha descrit en l’apartat 3.5.1, un cop fetes  les lectures corresponents de cada franja 
de vegetació es procedia al desfullat  manual dels arbres amb un sistema de franges o caixes 
(Fig 3.14). 
 
Figura 3.14. Imatges de la zona LAI, amb vegetació (esquerra) i desfullada (dreta).                                                    







3.6.1  Procediment de desfullat de les zones LAI 
La divisió d’aquestes caixes de desfullat era diferent en cada plantació, i es van fer alguns 
canvis l’any 2005. A continuació s’expliquen de manera resumida i gràficament. 
Assajos 2004 
 Plantació de Gimenells (Pomera  i Perera). Assajos compartits amb PULVEXACT. 
-  Fondàries desfullat: separació entre dreta i esquerra de l’eix dels arbres. 
-  Alçada caixa desfullat: 1 m. 
-  Amplada del LAI: segons marc de plantació, separació entre peus. 
 
Figura 3.15. Distribució de les caixes de desfullat en les plantacions de Gimenells. 
 
 Plantació de Vallfonda (Pomera). Específic per assajos LIDARUS. 
-   Fondàries desfullat: separació entre dreta i esquerra de l’eix dels arbres. Separació 
dins de cada banda entre interior i exterior. 
-   Alçada caixa desfullat: 0,5 m. 
-   Amplada del LAI: segons marc de plantació, separació entre peus. 
 







 Plantació de Torre Marimon  (Vinya). 
-   Fondàries desfullat: separació entre dreta i esquerra de l’eix dels arbres.  
-   Alçada caixa desfullat: 0,3 m  (La primera estava situada a 0,6 m del terra). 
-  Amplada del LAI: segons marc de plantació, separació entre peus. Delimitació 
interior amb 4 franges de 0,5 m. 
 
Figura 3.17. Distribució de les caixes de desfullat en la plantació de Torre Marimon. 
 
Assajos 2005 
 Plantació d’Alfarràs (Perera Blanquilla). 
-   Fondàries desfullat: separació entre dreta i esquerra de l’eix dels arbres.  
-   Alçada caixa desfullat: 0,6 m  (La primera estava situada a 0,9 m del terra). 




























←     ←   DRETA   ←     ← 
→     →   ESQUERRA   →     → 






 Plantació de Raïmat  (Vinya Merlot). 
-   Fondàries desfullat: separació entre dreta i esquerra de l’eix dels arbres.  
-   Alçada caixa desfullat: 0,4 m  (La primera estava situada a 0,8 m del terra). 









Figura 3.19 . Distribució de les caixes de desfullat en la plantació de Raïmat. 
 
3.6.2  Superficiament de les fulles 
En cada assaig, un cop recollides totes les fulles de la zona desfullada (zona LAI), es portaven al 
laboratori del CMA per a la mesura de la seva superfície. Tal i com s’havia fet anteriorment al 
laboratori amb les fulles del ficus, es va utilitzar el superficiador d'anàlisis d'imatge marca 
Delta-T Devices LTD (Area Measurement System. Conveyor Belt Unit). Com que la quantitat de 
fulles a superficiar era molt elevat es va optar per determinar el percentatge necessari de 
fulles que fos representatiu del conjunt de fulles de cada una de les franges de desfullat.  
Es va determinar que amb un mínim del 20%  de fulles superficiades de cada bossa es podia 




3.7  Aplicació MATLAB per a l’anàlisi de les dades del LiDAR. 
A partir de l’aplicació MultiScan desenvolupada per  Sisó (2003) corresponent al seu Projecte 
Final de Carrera de l’Escola Politècnica Superior de la Universitat de Lleida, necessària pel 
control de l’escàner làser LMS 200, Llorens (2005) va fer-ne l’adaptació i millora del programa 



















←     ←   DRETA   ←     ← 
→     →   ESQUERRA   →     → 
Vista frontal Vista superior 
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Per a l’anàlisi de les dades del LiDAR es va afegir al codi del programa una nova funció, 
anomenada “anàlisi polar”, que permetia l’obtenció dels paràmetres vegetatius de la zona 
desfullada segons la metodologia explicada en els apartats 3.2, 3.3 i 3.4 . El codi font 
programat amb l’entorn Matlab d’aquesta funció el podem trobar en l’Annex 2.   
Un cop executat el programa, amb el menú “Archivo” s’obria el fitxer de dades del LiDAR amb 
extensió *.mscan que es volia analitzar, i s’obtenia una representació gràfica en tres 












Figura 3.20. Representació de la zona escanejada. Arxiu mscan-26-jul-2004-12_17_11.mscan, en  vinya de Cabernet 
Sauvignon, lectura entre 0:-180:  i resolució de lectura de 1:. 
 
Mitjançant la utilitat gràfica del programa es delimitava manualment la zona útil (Fig. 3.20) a 
partir de les portes de referència que s’havien col·locat al camp. A continuació es delimitava la 
zona a analitzar o zona LAI (Fig. 3.21) que era la que s’havia desfullat al camp. Això 
s’aconseguia relacionant les mesures reals, preses a camp, de la zona útil i la zona LAI amb els 
scans inicial i final de la zona útil. Delimitant aquesta zona LAI s’obtenia l’escombrat inicial 









Figura 3.21. Selecció de la zona d’anàlisis (zona LAI), arxiu mscan-26-jul-2004-12_17_11.mscan, en vinya de 
Cabernet Sauvignon, amb scan inicial (LMS.Dini) = 203 i scan final (LMS.Dfin) = 238. 
 
A continuació apareixia un quadre de diàleg on s’havia d’especificar la distància entre fileres 
(mm), la distància del sensor al terra (mm), la distància màxima d’anàlisi respecte el sensor 
LiDAR (mm),  i els augments angular Δ (graus sexagesimals) i radial Δr (mm) de les cel·les de la 
matriu bidimensional d’anàlisi.  També era necessari especificar la “distancia de tall” dt, (mm). 
Aquest valor (Fig.3.8, apartat 3.2), mesurat a partir de la posició en alçada del sensor LiDAR i 
cap al terra, permetia descartar de l’anàlisi els punts en que la seva coordenada cartesiana en 
altura (Oy) complia que  y < -dt. D’aquesta manera s’assegurava que els punts del terra i una 
part de la soca no interferissin en l’anàlisi. 
 
Finalment la funció “anàlisi polar” permetia tres opcions diferents d’anàlisi de les dades per 
obtenir els valors dels paràmetres geomètrics (H, A i V) i estructurals (CAQ, TAI i TAD): 
 Anàlisi zona desfullada: els valors corresponien a la totalitat de la zona 
d’anàlisi (o zona LAI). 
 Scans individuals: es calculaven els paràmetres per cadascun dels scans o 
escanejos. 
 Valors acumulats:  calculava els valors acumulats dels paràmetres per a una 







3.8  Anàlisi estadística dels resultats  
Per tal d’estudiar la relació entre l’Índex d’Àrea Foliar (IAF o LAI) i els paràmetres obtinguts a 
partir de les lectures del LiDAR es van realitzar anàlisis de regressió lineal simple. Considerant 
l’IAF com a variable dependent i els paràmetres del LiDAR com variables independents o 
explicatives, es van formular models lineals del tipus,  
LiDARLAI  10   [3.21] 
essent  LAI  l’Índex d’Àrea Foliar (m2/m2), LiDAR  el paràmetre vegetatiu considerat 
(geomètric o estructural), i  β0  i  β1 els coeficients del model obtinguts mitjançant l’ajust pel 
mètode dels mínims quadrats. Per a aquestes anàlisis de regressió es va utilitzar Microsoft 






















4.  RESULTATS I DISCUSSIÓ 
 
4.1   Valors experimentals de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) 
En les següents taules es mostren de manera resumida els valors de superfície foliar i  d’Índex 
Area Foliar (IAF) obtinguts de manera experimental en els assajos dels anys 2004 i 2005.  
 
Resultats assajos 2004 
 Perera Conference:  es van fer dos assajos diferents a la plantació de Gimenells, amb 
una zona LAI desfullada per assaig. 




















20.05.2004 5.851,37 7.136,47 12.987,83 2,16 
16.07.2004 5.950,43 7.767,45 13.717,89 2,28 
 
 
 Perera Blanquilla:  es van fer dos assajos diferents a la plantació de Gimenells, amb 
una zona LAI desfullada per assaig. 




















20.05.2004 9.932,62 13.739,21 23.671,83 2,96 
16.07.2004 10.421,38 14.185,05 24.606,44 3,07 
 
 
 Pomera Red Chief:  es van fer dos assajos diferents a la plantació de Gimenells, amb 
una zona LAI desfullada per assaig. 




















25.05.2004 11.879,92 12.428,22 24.308,14 3,80 





 Pomera Golden:  es van fer quatre assajos diferents, dos a la plantació de Gimenells i 
dos a Vallfonda (Taules 3.7 i 3.8). En el primer assaig de Vallfonda es van desfullar 3 
arbres (bloc I, II i III),  per tant es van obtenir tres zones LAI. En la resta d’assajos 
només es va fer una zona LAI desfullada per assaig. 
 




















25.05.2004 8.422,66 8.671,78 17.094,43 2,85 
14.07.2004 8.115,27 7.422,87 15.538,14 2,59 
 
 




















28.05.2004 (bloc I) 11.022,32 10.468,74 21.491,06 2,69 
28.05.2004 (bloc II) 7.158,63 12.132,19 19.290,83 2,41 
28.05.2004 (bloc III) 7.746,75 11.683,24 19.429,99 2,43 




 Vinya Cabernet Sauvignon:  es van fer tres assajos diferents a la plantació de Torre 
Marimon. En el primer assaig es van desfullar dues plantes, de manera que  es van 
obtenir dues zones LAI. En la resta d’assajos només es va fer una zona LAI desfullada 
per assaig. En tots els casos aquesta zona LAI estava dividida amb quatre franges 
verticals, sense diferenciar dreta i esquerra, i només es va obtenir un LAI total. 
Aquest assaig es va fer amb la col·laboració de l’Escola Superior d’Agricultura de 
Barcelona (ESAB), copartícep en el projecte PULVEXACT. 












03.06.2004 (bloc I) 2.049,14 0,34        
03.06.2004 (bloc II) 2.630,57 0,42    (*)  
30.06.2004 6.580,58 1,09    (*) 
26.07.2004 8.631,34 1,44   (*) 




 Vinya Merlot:  els assajos de vinya a Torre Marimon es feien conjuntament per les 
dues varietats de vinya, així doncs el procediment va ser el mateix. Es a dir,  tres 
assajos diferents al llarg del cicle vegetatiu; amb dues zones LAI en el primer assaig, i 
sols una zona LAI en els altres dos.   












03.06.2004 (bloc I) 1.887,68 0,31   (*) 
03.06.2004 (bloc II) 3.155,28 0,53 
30.06.2004 4.128,35 0,69   (*) 
26.07.2004 6.023,31 1,00   (*) 
(*) Dades facilitades per l’ESAB 
Tal i com es pot veure amb totes les taules anteriors, en els assajos duts a terme l’any 2004, es 
van obtenir una gran quantitat de dades, però resultaven molt disperses i difícils de comparar 
entre elles.  Observant les dades de la vinya, quedava palès que amb un major nombre 
d’assajos al llarg del cicle del cultiu s’obtenien un major nombre de valors experimentals de 
l’Índex d’Àrea Foliar (IAF). 
Per aquest motiu els assajos del següent any es van fer a dos cultius, amb només una varietat 
per cultiu, però en quatre moments del cicle vegetatiu. 
 
 
Resultats assajos 2005 
 Perera Blanquilla: es van fer quatre assajos en quatre blocs diferents a la plantació 
d’Alfarràs. 
Taula 4.8. Superfície foliar i Índex d’Àrea Foliar (IAF) en perera Blanquilla, assaig desfullat bloc I (18.04.2005). 
    FRANJA DE VEGETACIÓ 






) 14.501,04 15.441,44 17.503,71 22.955,12 
IAF parcial per franja 0,64 0,69 0,78 1,02 
IAF parcial  2 franges 0,66 0,90 
IAF parcial costat dret 0,78 
Esquerra 
  
Superfície foliar (cm2) 34.233,30 29.514,70 34.729,80 29.832,69 
IAF parcial per franja 1,52 1,31 1,54 1,32 
IAF parcial  2 franges 1,42 1,43 
IAF parcial costat esquerra 1,43 
 
Superfície foliar total (cm
2
) 48.734,34 44.956,14 52.233,51 52.787,81 
 
IAF total per franja 1,08 0,99 1,16 1,17 
 
IAF total 2 franges 1,04 1,17 









Taula 4.9. Superfície foliar i Índex d’Àrea Foliar (IAF) en perera  Blanquilla, assaig desfullat bloc II (03.05.2005). 
  
FRANJA DE VEGETACIÓ 






) 32.973,96 33.729,84 36.823,14 18.022,82 
IAF parcial per franja 1,47 1,49 1,64 0,80 
IAF parcial  2 franges 1,48 1,22 
IAF parcial costat dret 1,35 
Esquerra 
 
Superfície foliar (cm2) 46.558,82 29.286,79 32.271,38 32.940,26 
IAF parcial per franja 2,07 1,30 1,43 1,46 
IAF parcial  2 franges 1,69 1,45 
IAF parcial costat esquerra 1,57 
 
Superfície foliar total (cm
2
) 79.532,78 63.016,63 69.094,52 50.963,09 
 
IAF total per franja 1,77 1,40 1,53 1,13 
 











Taula 4.10. Superfície foliar i Índex d’Àrea Foliar (IAF) en perera Blanquilla, assaig desfullat bloc III (02.06.2005). 
  
FRANJA DE VEGETACIÓ 






) 32.086,34 41.983,46 56.012,54 38.406,07 
IAF parcial per franja 1,43 1,87 2,49 1,71 
IAF parcial  2 franges 1,65 2,10 
IAF parcial costat dret 1,87 
Esquerra 
 
Superfície foliar (cm2) 61.614,12 48.524,99 46.903,91 49.233,91 
IAF parcial per franja 2,7384 2,1567 2,0846 2,1882 
IAF parcial  2 franges 2,45 2,14 
IAF parcial costat esquerra 2,29 
 
Superfície foliar total (cm
2
) 93.700,47 90.508,45 102.916,44 87.639,99 
 
IAF total per franja 2,08 2,01 2,29 1,95 
 













Taula 4.11. Superfície foliar i índex d’Àrea Foliar (IAF) en perera Blanquilla, assaig desfullat bloc IV (25.07.2005). 
  
FRANJA DE VEGETACIÓ 






) 43.863,59 31.026,08 41.395,14 34.819,01 
IAF parcial per franja 1,95 1,38 1,84 1,55 
IAF parcial  2 franges 1,66 1,69 
IAF parcial costat dret 1,6789 
Esquerra 
 
Superfície foliar (cm2) 45.914,90 43.783,75 39.137,40 38.420,97 
IAF parcial per franja 2,0407 1,9459 1,7394 1,7076 
IAF parcial  2 franges 1,99 1,72 
IAF parcial costat esquerra 1,86 
 
Superfície foliar total (cm
2
) 89.778,49 74.809,83 80.532,53 73.239,98 
 
IAF total per franja 1,99 1,66 1,79 1,63 
 











 Vinya Merlot: es van fer quatre assajos en quatre blocs diferents a Raïmat. 
 
Taula 4.12. Superfície foliar i Índex d’Àrea Foliar (IAF) en vinya Merlot, assaig desfullat bloc I (10.05.2005). 
    FRANJA DE VEGETACIÓ 






) 8.866,77 8.990,87 10.598,64 6.588,27 
IAF parcial per franja 0,59 0,60 0,71 0,44 
IAF parcial  2 franges 0,59 0,57 
IAF parcial costat dret 0,58 
Esquerra 
  
Superfície foliar (cm2) 5.464,64 5.411,22 9.428,70 5.049,59 
IAF parcial per franja 0,36 0,36 0,63 0,34 
IAF parcial  2 franges 0,36 0,48 
IAF parcial costat esquerra 0,42 
 
Superfície foliar total (cm
2
) 14.331,41 14.402,09 20.027,34 11.637,86 
 
IAF total per franja 0,48 0,48 0,67 0,39 
 
IAF total 2 franges 0,48 0,53 












Taula 4.13. Superfície foliar i Índex d’Àrea Foliar (IAF) en vinya Merlot, assaig desfullat bloc II (06.06.2005). 
    FRANJA DE VEGETACIÓ 






) 18.855,71 24.995,26 14.906,43 22.220,07 
IAF parcial per franja 1,26 1,67 0,99 1,48 
IAF parcial  2 franges 1,46 1,24 
IAF parcial costat dret 1,3496 
Esquerra 
  
Superfície foliar (cm2) 14.726,48 16.593,26 18.214,88 21.242,75 
IAF parcial per franja 0,98 1,11 1,21 1,42 
IAF parcial  2 franges 1,04 1,31 
IAF parcial costat esquerra 1,18 
 
Superfície foliar total (cm
2
) 33.582,19 41.588,52 33.121,31 43.462,82 
 
IAF total per franja 1,12 1,39 1,10 1,45 
 
IAF total 2 franges 1,25 1,28 








Taula 4.14. Superfície foliar i Índex d’Àrea Foliar (IAF) en vinya Merlot, assaig desfullat bloc III (07.07.2005). 
    FRANJA DE VEGETACIÓ 






) 33.647,75 23.161,44 18.687,46 32.505,98 
IAF parcial per franja 2,24 1,54 1,24 2,17 
IAF parcial  2 franges 1,89 1,70 
IAF parcial costat dret 1,80 
Esquerra 
  
Superfície foliar (cm2) 26.834,94 18.756,35 23.104,92 22.392,75 
IAF parcial per franja 1,79 1,25 1,54 1,49 
IAF parcial  2 franges 1,52 1,52 
IAF parcial costat esquerra 1,52 
 
Superfície foliar total (cm
2
) 60.482,69 41.917,79 41.792,38 54.898,73 
 
IAF total per franja 2,02 1,40 1,39 1,83 
 
IAF total 2 franges 1,71 1,61 











Taula 4.15. Superfície foliar i Índex  d’Àrea Foliar (IAF) en vinya Merlot, assaig desfullat bloc IV (24.08.2005). 
    FRANJA DE VEGETACIÓ 






) 12.475,44 24.047,61 18.202,45 21.574,26 
IAF parcial per franja 0,83 1,60 1,21 1,44 
IAF parcial  2 franges 1,22 1,33 
IAF parcial costat dret 1,27 
Esquerra 
  
Superfície foliar (cm2) 19.983,15 23.474,93 23.041,59 20.409,88 
IAF parcial per franja 1,33 1,56 1,54 1,36 
IAF parcial  2 franges 1,45 1,45 
IAF parcial costat esquerra 1,45 
 
Superfície foliar total (cm
2
) 32.458,59 47.522,54 41.244,04 41.984,14 
 
IAF total per franja 1,08 1,58 1,37 1,40 
 
IAF total 2 franges 1,33 1,39 




 sòl) 1,36 
 
 
Com es pot observar en les taules anteriors, en els assajos de l’any 2005,  el desfullat per 
franges de cada bloc va permetre l’obtenció d’un major nombre de valors de l’Índex d’Àrea 
Foliar en cada assaig, tant en el cultiu de perera com en vinya. D’aquesta manera, considerant 
les quatre franges de desfullat per separat, primer es van aconseguir quatre valors d’IAF 
parcials per a cada costat de la filera. Ajuntant els dos costats de cada filera (dreta i esquerra) 
s’obtenien uns altres quatre valors d’IAF (IAF totals per franja). Finalment, això es podia 
recalcular per a trams de major amplada (dues franges per separat, i totes quatre juntes); i 
llavors en cada assaig s’aconseguia obtenir un total de 21 valors d’IAF de cada bloc. 
 
 
4.2   Resultats preliminars 
En els assajos de l’any 2004 es van realitzar assajos en tres cultius diferents (perera, pomera i 
vinya) i dues varietats diferents per cada cultiu. Per cada cultiu es van aconseguir molts pocs 
valors de LAI experimental  i es van fer poques lectures amb el sensor LiDAR d’un mateix arbre. 
D’aquesta manera es van obtenir una gran quantitat de dades, però de poca utilitat estadística 
alhora de relacionar els valors reals de les plantacions amb els paràmetres calculats mitjançant 
les dades subministrades pel sensor LiDAR. 
Així doncs els resultats obtinguts amb l’anàlisi de les dades de les proves del 2004 només els 
podem considerar com un estudi preliminar.  
Per aquest motiu en els següents apartats només es mostren els resultats obtinguts en vinya 





4.3   Resultats en vinya Merlot 
 
Assajos 2004 
A partir de les dades del sensor LiDAR obtingudes amb les lectures amb vegetació, mitjançant 
l’aplicació Multiscan (Multiscan>Anàlisi Polar>Anàlisi zona desfullada), es van obtenir els valors 
dels paràmetres vegetatius (geomètrics i estructurals) que es mostren en la taula 4.17. En 
aquesta taula també s’hi adjunten els valors d’Índex d’Àrea Foliar (LAI experimental) utilitzats 
posteriorment en els anàlisis de regressió. 
Tenint en compte les següents especificacions del cultiu, del  sensor LiDAR i de la matriu 
d’anàlisi: 
 


















Amplada zona desfullada: 2000 mm   
Distància entre fileres :  3000 mm  
Alçada LIDAR (Hg): 1500 mm  
Resolució angular de lectura: 1 º 
Distancia radial màxima analitzada ( rJk ):  3000 mm   
Increments angulars (): 3 º 
Increments radials, r (mm): 100 mm  




Taula 4.17. Índex d’Àrea Foliar (IAF) i paràmetres vegetatius vinya Merlot, assajos 2004. 
 
 
Els resultats de la taula anterior permetien establir les següents consideracions: 
 Les lectures del sensor LiDAR donaven valors molt semblants en les repeticions del 
mateix costat de la filera (dreta o esquerra), i una lleugera diferència amb lectures de 
cares diferents. Així doncs el sensor LiDAR ens proporcionava mesures repetitives.     
 L’augment del IAF experimental anava acompanyat d’un augment proporcional dels 
paràmetres vegetatius. 
 
L’anàlisi de regressió lineal (Figura 4.1) semblava confirmar la idoneïtat del sensor LiDAR com 
instrument per l’estimació de l’Índex d’Àrea Foliar. 






















































































































































E, I, 1 0,31 1,50 0,482 0,963 0,191 9,47 0,292 1,820 
E, II, 1 0,53 1,60 0,687 1,374 0,261 24,10 0,752 3,286 
E, I, 2 0,31 1,50 0,506 1,012 0,202 9,43 0,298 1,769 
E, I, 3 0,31 1,50 0,563 1,127 0,200 9,85 0,308 1,640 
E, II, 2 0,53 1,58 0,691 1,382 0,272 22,59 0,704 3,058 
E, II, 3 0,53 1,59 0,718 1,436 0,274 23,09 0,723 3,022 
D, II, 1 0,53 1,60 0,628 1,257 0,257 23,69 0,703 3,357 
D, II, 2 0,53 1,59 0,617 1,234 0,242 23,03 0,689 3,349 
D, I, 1 0,31 1,50 0,473 0,946 0,187 10,25 0,305 1,935 
D, I, 2 0,31 1,50 0,468 0,936 0,187 9,42 0,294 1,883 
30.6.2004 
E, 1 0,69 2,14 0,858 1,715 0,344 29,35 0,846 2,958 
D, 1 0,69 2,09 0,816 1,632 0,338 29,98 0,863 3,175 
26.7.2004 
E, 1 1,00 2,03 0,923 1,845 0,427 35,78 1,158 3,765 
E, 2 1,00 2,11 0,930 1,861 0,451 36,43 1,166 3,760 
D, 1 1,00 2,06 0,938 1,876 0,437 38,49 1,147 3,669 
D, 2 1,00 2,12 1,063 2,127 0,577 47,57 1,616 4,558 
40 
 
                 
         
               
   
 
 
Figura 4.1: Models de regressió lineal per  a 
l’estimació de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) en vinya 




En aquesta anàlisi, l’àrea transversal (A) i els volums de la vegetació (V i VD) van ser els 
paràmetres geomètrics que van mostrar un millor ajust amb l’Índex d’Àrea Foliar (R2 ≈ 0,92), 
en canvi l’alçada de la vegetació tenia un percentatge inferior al 0,9. Dels paràmetres 
estructurals el Crop Area Quotient (CAQ) i el Tree Area Index (TAI) tenien una millor capacitat 
predictiva que el Tree Area Density (TAD). Així doncs, la consideració de la distribució de la 





Els resultats obtinguts van donar lloc a l’article d’investigació Arnó, et al. (2013) “Leaf area 
index estimation in vineyards using a ground-based LiDAR scanner”. S’hi mostren els assajos 
efectuats en vinya Merlot a Raïmat, els resultats obtinguts i les conclusions extretes. Així doncs 
la metodologia de treball i anàlisi va ser la mateixa que es troba definida en l’apartat 3 
d’aquest treball, tot i que només es van considerar els paràmetres LiDAR alçada de vegetació, 
area transversal, volum i el Tree Area Index (TAI). L’anàlisi de regressió d’aquests paràmetres 
en diferents franges de desfullat va posar al descobert la millor capacitat del TAI per a la 
predicció de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF), explicant-ne mes del 90% de la variabilitat. Els 
paràmetres geomètrics van donar uns resultats interessants, situant-se el volum de la 
vegetació com el de millor capacitat predictiva (R2 > 0,8) davant de l’alçada i l’àrea transversal. 
Es va estudiar la influència del costat de la filera des del qual es feia la lectura, agafant els 
resultats experimental de l’Índex d’Àrea Foliar parcials del costat dret i esquerra. La capacitat 
de predicció dels paràmetres va disminuir, fet que posava de manifest que la predicció del IAF 
en vinya a partir de les lectures del sensor LiDAR es podia realitzar escanejant solament un 
costat de la filera.  
Essent el TAI el millor paràmetre per a l’estimació del IAF, era interessant trobar un model 
general vàlid per totes les amplades de les franges de desfullat (1, 2 i 4 metres). A partir dels 
quatre models lineals de l’anàlisi de regressió dels paràmetres LiDAR amb el IAF experimental 
es va obtenir la següent equació, per determinar  l’Índex d’Àrea Foliar en la vinya Merlot  a 
partir de les lectures del sensor LiDAR. 
IAF = 1,2646 ·TAI  -  0,1935                                       [4.1] 
Finalment l’estudi de la variabilitat de la vegetació mitjançant l’anàlisi de la variabilitat del TAI 
al llarg de la fila va permetre determinar el nombre mínim necessari d’escanejades acumulades 
per a l’estimació fiable de l’Índex d’Àrea Foliar. En aquest cas era recomanable que el valor del 









































































4.4  Resultats en fruiters. Perera Blanquilla 
Assajos 2004 
En la taula 4.18 es mostren les especificacions del cultiu, del sensor LiDAR i de la matriu 
d’anàlisi. 








L’anàlisi de les dades obtingudes amb el LiDAR mitjançant l’aplicació Multiscan va permetre 
l’obtenció dels següents paràmetres (taula 4.19). 
Taula 4.19. Índex d’Àrea Foliar (IAF) i paràmetres vegetatius en perera  Blanquilla, assajos 2004. 
 
Amplada zona desfullada: 2000 mm   
Distància entre fileres :  4000 mm  
Alçada LIDAR (Hg): 1900 mm 
Resolució angular de lectura: 1 º 
Distancia radial màxima analitzada ( rJk ):  4000 mm   
Increments angulars (): 3 º 
Increments radials, r (mm): 100 mm  
Distància de tall (dt): 1600 mm  


















































































































































E  1 
2,96 
4,39 3,101 6,202 0,922 61,16 1,620 2,090 
E  2 4,31 3,041 6,081 0,919 61,53 1,612 2,121 
D  1 4,33 3,440 6,879 0,858 66,19 1,690 1,966 
D  2 4,25 3,486 6,971 0,858 68,45 1,760 2,020 
16-7-04 
E  1 
3,08 
3,61 3,307 6,613 0,889 73,89 1,860 2,250 
D  1 3,53 3,580 7,161 0,958 62,76 1,921 2,146 
D 3,48 3,419 6,838 0,937 61,98 1,834 2,146 
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Figura 4.2: Models de regressió lineal per a 
l’estimació de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) en perera 





Observant aquestes gràfiques d’anàlisi de regressió lineal (Fig. 4.2)  és evident que el nombre 
de dades obtingudes amb els assajos en perera l’any 2004 era insuficient per treure’n 
conclusions vàlides. Com s’havia comentat al principi d’aquest capítol, disposar només de dos 
valors de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) experimental es mostrava de poca utilitat estadística.    
Aquest fet és més evident si es comparen amb les dades obtingudes l’any 2004 en vinya. En 
aquest cas hi havia dues zones desfullades al primer assaig i es va realitzar un dia més d’assaig, 
de manera que es disposava de quatre  IAF experimentals. Això va permetre un primer estudi 
del comportament predictiu dels paràmetres i confirmar la idoneïtat del sensor LiDAR com 




En primer lloc es van obtenir els valors dels paràmetres vegetatius analitzant, amb l’aplicació 
Multiscan, tota la zona desfullada com un conjunt de 4 metres d’amplada. Un cop introduïdes 
les especificacions de la taula 4.20, el programa va subministrar els valors que es mostren en la 
taula 4.21. 










Característiques de la plantació Amplada zona desfullada: 4000 mm   
 Distància entre fileres :  4500 mm  
Característiques del LiDAR   Alçada LIDAR (Hg): 2100 mm   
 Resolució angular de lectura: 1 º 
Característiques de la malla  
bidimensional d’anàlisi 
Distancia radial màxima analitzada ( rJk ):  4000 mm  
Increments angulars (): 3 º 
Increments radials, r (mm): 100 mm  
Distància de tall (dt): 1700 mm 
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Taula  4.21. Índex d’Àrea Foliar (IAF) i paràmetres vegetatius  de perera  Blanquilla, considerant una sola franja de 




En general tots els paràmetres van seguir la tendència de l’IAF real, doncs reflecteixen els 
descens del valor en l’últim assaig.  
Per estudiar el comportament de cada paràmetre en relació amb l’IAF experimental, es va 
realitzar la següent anàlisi de regressió lineal simple (Fig. 4.3) 
 




















































































































































3,18 2,320 9,280 1,278 23,30 0,604 1,171 
E, 2 3,18 2,282 9,127 1,263 23,52 0,596 1,176 
D, 1 3,28 2,299 9,196 1,336 21,91 0,624 1,222 




3,39 2,735 10,939 1,423 26,46 0,739 1,217 
E, 2 3,39 2,735 10,941 1,436 27,00 0,755 1,243 
D, 1 3,37 2,711 10,843 1,510 25,61 0,765 1,269 




3,61 3,459 13,836 1,825 43,49 1,193 1,551 
E, 2 3,67 3,590 14,361 1,859 42,13 1,202 1,506 
D, 1 3,72 3,497 13,988 1,885 42,18 1,168 1,502 




3,55 3,238 12,954 1,717 38,01 1,052 1,462 
E, 2 3,67 3,229 12,916 1,725 37,81 1,062 1,480 
D, 1 3,78 3,332 13,329 1,772 35,38 1,019 1,376 
D, 2 3,78 3,322 13,289 1,780 35,14 1,026 1,390 
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De tots els paràmetres, l’alçada dels arbres (R2 = 0,82) i el Tree Area Density (R2 = 0,88) eren els 
que tenien menor capacitat predictiva de l’IAF. La resta de paràmetres van tenir uns valors 
d’ajust molt satisfactoris (R2 > 0,93).  
Al disposar de lectures diferenciades de cada costat de la filera i dels Índexs d’Àrea Foliar 
parcials també per a cada costat, es va analitzar si aquesta capacitat predictiva millorava 
mitjançant una anàlisi de regressió lineal (Fig. 4.4).  
Figura 4.3: Models de regressió lineal per  a 
l’estimació de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) en perera  
Blanquilla, mitjançant paràmetres LiDAR obtinguts 





                   
 
                   
 
                   
 
 
Observant els gràfics anteriors (Fig. 4.4), podem afirmar que al tenir en consideració el costat 
de la filera va  empitjorar la capacitat predictiva de tots els paràmetres LiDAR. La conclusió que 
se’n podia extreure d’aquesta anàlisi és que escanejant des d’un sol costat de la filera ja ens 
permetria fer una càlcul fiable de l’IAF corresponent a tota l’amplada de la vegetació. 
 
Figura 4.4: Models de regressió lineal per a 
l’estimació de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) en 
perera Blanquilla, mitjançant paràmetres 
LiDAR obtinguts amb una sola franja de 
vegetació de 4 m, però diferenciant el costat 




Tot i la bona correlació de la primera anàlisi, és a dir, una sola franja de quatre metres sense 
considerar el costat de la filera, es tenien pocs valors doncs només es disposava de 4 valors 
diferents d’IAF per a 16  valors diferents de cada paràmetre LiDAR. A més l’opció de considerar 
els Índexs d’Àrea Foliar parcials de cada costat empitjorava la predicció. 
L’anàlisi de franges de vegetació de menor amplada (dues franges de 2 m) va permetre 
l’obtenció d’un major nombre de dades. D’aquesta manera, i sense considerar el costat de la 
filera, teníem 8 valors de l’IAF experimental per relacionar amb 32 valors de cada paràmetre 
LiDAR que s’havien calculat (taula 4.22).  
Posteriorment,  es va repetir el càlcul dels paràmetres i la seva correlació per a 4 franges d’1 
m. En aquest cas el nombre de variables va augmentar fins a 16 valors de l’IAF experimental i 
























Taula 4.22. Paràmetres vegetatius obtinguts a partir del LiDAR en franges de vegetació de 2 m. Perera Blanquilla, assajos 2005 a  Alfarràs (Lleida). 
 
 
   FRANJA DE VEGETACIÓ 1  FRANJA DE VEGETACIÓ 2 























































3,28 2,133 4,242 0,601 21,20 0,551 1,164 
1,1669 
3,13 2,203 4,429 0,677 27,27 0,710 1,451 
E, 2 3,28 2,069 4,116 0,591 21,87 0,554 1,205 3,13 2,107 4,236 0,672 26,94 0,689 1,473 
D, 1 3,28 2,049 4,098 0,638 20,27 0,584 1,283 3,20 2,139 4,277 0,697 24,80 0,704 1,481 




3,39 2,421 4,841 0,700 26,97 0,759 1,412 
1,3340 
3,32 2,440 4,881 0,724 27,15 0,756 1,393 
E, 2 3,39 2,508 4,992 0,712 27,99 0,784 1,407 3,32 2,503 5,029 0,733 27,42 0,773 1,390 
D, 1 3,37 2,308 4,640 0,742 24,23 0,724 1,411 3,28 2,537 5,046 0,769 29,37 0,887 1,574 




3,72 2,879 5,731 0,915 47,73 1,318 2,060 
2,1173 
3,72 3,245 6,520 0,910 43,85 1,193 1,654 
E, 2 3,67 2,902 5,777 0,933 44,51 1,286 1,994 3,67 3,314 6,658 0,926 43,93 1,239 1,683 
D, 1 3,72 2,838 5,675 0,938 45,22 1,256 1,992 3,85 3,398 6,795 0,947 43,27 1,206 1,597 




3,90 2,994 5,960 0,853 39,32 1,107 1,664 
1,7086 
3,55 2,824 5,674 0,864 45,26 1,247 1,988 
E, 2 3,79 3,008 5,986 0,863 39,69 1,142 1,708 3,61 2,915 5,859 0,862 44,93 1,253 1,934 
D, 1 3,78 2,969 5,962 0,851 34,18 0,969 1,469 3,65 3,172 6,318 0,920 43,93 1,305 1,851 
D, 2 3,83 2,972 5,943 0,860 33,37 0,960 1,453 3,65 3,052 6,103 0,919 44,67 1,343 1,981 
     
 
H – alçada de la vegetació 
A – àrea transversal 
V – volum de la vegetació 
Vd – volum discretitzat  
CAQ – Crop Area Quotient 
TAI – Tree Area Index 




 Taula 4.23. Paràmetres vegetatius obtinguts a partir del LiDAR en franges de vegetació d’1 m. Perera  Blanquilla, assajos 2005 a Alfarràs (Lleida). 
 
   Paràmetres   geomètrics Paràmetres  estructurals  Paràmetres geomètrics Paràmetres estructurals 
Dia 
prova 






























3,18 1,701 1,692 0,273 18,68 0,490 1,297 
0,9990 
3,28 1,824 1,815 0,328 26,90 0,698 1,723 
E, 2 3,18 1,689 1,680 0,269 19,93 0,508 1,354 3,28 1,750 1,740 0,322 26,82 0,680 1,750 
D, 1 3,27 1,783 1,822 0,305 18,93 0,548 1,384 3,28 1,833 1,793 0,334 24,50 0,705 1,731 




3,39 2,152 2,132 0,376 31,39 0,878 1,837 
1,4004 
3,39 2,058 2,077 0,323 27,40 0,777 1,700 
E, 2 3,39 2,167 2,157 0,381 33,70 0,940 1,951 3,39 2,051 2,042 0,322 27,19 0,762 1,672 
D, 1 3,37 1,868 1,898 0,395 29,61 0,893 2,150 3,37 1,979 1,968 0,347 23,26 0,694 1,579 




3,72 2,076 2,066 0,432 43,65 1,192 2,583 
2,0113 
3,67 2,662 2,650 0,484 55,51 1,542 2,607 
E, 2 3,65 2,095 2,105 0,452 40,48 1,160 2,490 3,67 2,754 2,716 0,481 52,75 1,535 2,508 
D, 1 3,72 2,350 2,372 0,470 47,65 1,336 2,558 3,72 2,664 2,640 0,468 48,65 1,350 2,281 




3,90 2,873 2,859 0,460 42,77 1,196 1,873 
1,6624 
3,54 2,151 2,141 0,393 40,41 1,161 2,428 
E, 2 3,85 2,963 2,977 0,469 44,00 1,259 1,912 3,54 2,129 2,098 0,394 39,26 1,145 2,420 
D, 1 3,78 2,894 2,931 0,463 41,82 1,186 1,844 3,61 2,298 2,288 0,388 31,11 0,891 1,745 
D, 2 3,83 2,888 2,915 0,466 39,70 1,138 1,774 3,51 2,270 2,248 0,394 30,98 0,901 1,786 
      




3,13 1,724 1,715 0,330 26,19 0,683 1,782 
1,1731 
3,11 2,015 2,047 0,346 31,96 0,839 1,875 
E, 2 3,13 1,684 1,675 0,333 26,51 0,678 1,813 3,11 2,015 2,048 0,348 30,26 0,785 1,753 
D, 1 3,24 1,734 1,734 0,350 28,86 0,819 2,124 3,20 2,031 2,031 0,347 24,65 0,707 1,567 




3,24 2,105 2,086 0,357 30,74 0,857 1,833 
1,1325 
3,32 2,070 2,089 0,367 28,35 0,796 1,731 
E, 2 3,20 2,171 2,162 0,360 30,61 0,855 1,773 3,32 2,108 2,137 0,373 29,19 0,840 1,794 
D, 1 3,20 2,205 2,194 0,381 31,64 0,962 1,964 3,41 2,220 2,208 0,388 30,36 0,911 1,847 




3,72 2,667 2,655 0,510 62,45 1,758 2,966 
1,9476 
3,50 2,602 2,638 0,400 40,96 1,079 1,866 
E, 2 3,67 2,680 2,693 0,522 65,77 1,927 3,236 3,55 2,679 2,692 0,404 39,99 1,090 1,831 
D, 1 3,85 2,805 2,831 0,509 71,54 1,996 3,202 3,67 2,677 2,652 0,438 46,91 1,371 2,304 




3,41 2,362 2,351 0,440 49,45 1,384 2,637 
1,6276 
3,55 2,417 2,452 0,424 46,80 1,256 2,338 
E, 2 3,41 2,433 2,445 0,450 51,16 1,455 2,692 3,61 2,299 2,310 0,412 46,38 1,256 2,459 
D, 1 3,44 2,751 2,740 0,474 49,90 1,454 2,378 3,65 2,668 2,657 0,447 42,36 1,285 2,167 





4.4.1  Equacions per a la predicció de l’Índex d’Àrea Foliar 
L’anàlisi de regressió lineal  de tots els paràmetres anteriorment calculats (taules 4.21, 4.22 i 
4.23), obtinguts a partir de les lectures del sensor LiDAR,  va permetre obtenir els següents 
models de predicció de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) en perera Blanquilla per a franges d’un 
metre, de dos metres i de quatre metres.  











  β1 
I.C 95 % per  β1 
Inferior Superior 
Predicció de l’IAF en franges d’1 m. 
H (m) < 0,0001 0,72 -3,6216 1,5102 1,2702 1,7501 
   (0,4161) (0,1200)   
A (m
2
) < 0,0001 0,66 -0,3103 0,8472 0,6925 1,0019 
   (0,1772) (0,0774)   
V (m
3
) < 0,0001 0,66 -0,3052 0,8449 0,6910 0,9987 
   (0,1763) (0,0770)   
VD (m
3
) < 0,0001 0,79 -0,6492 5,6468 4,9100 6,3836 
   (0,1488) (0,3686)   
CAQ < 0,0001 0,73 0,5979 0,0270 0,0228 0,0312 
   (0,0821) (0,0021)   
TAI < 0,0001 0,74 0,6003 0,9498 0,8057 1,0938 
   (0,0803) (0,0721)   
TAD (m
-1
) < 0,0001 0,55 0,2467 0,6575 0,5058 0,8092 
   (0,1601) (0,0759)   
Predicció de l’IAF en franges de 2 m. 
H (m) < 0,0001 0,81 -3,3427 1,4094 1,1560 1,6627 
   (0,4363) (0,1241)   
A (m
2
) < 0,0001 0,83 -0,4937 0,7848 0,6509 0,9188 
   (0,1775) (0,0656)   
V (m
3
) < 0,0001 0,83 -0,5007 0,3937 0,3275 0,4601 
   (0,1757) (0,0325)   
VD (m
3
) < 0,0001 0,87 -0,8299 3,0503 2,6034 3,4972 
   (0,1763) (0,2188)   
CAQ < 0,0001 0,77 0,4373 0,0344 0,0274 0,0415 
   (0,1211) (0,0034)   
TAI < 0,0001 0,77 0,4490 1,2056 0,9595 1,4516 
   (0,1198) (0,1204)   
TAD (m
-1
) < 0,0001 0,47 0,0396 0,9853 0,5979 1,3726 
   (0,3050) (0,1896)   
Predicció de l’IAF en franges de 4 m. 
H (m) < 0,0001 0,82 -3,7198 1,5179 1,1109 1,9249 
   (0,6688) (0,1897)   
A (m
2
) < 0,0001 0,98 -0,6230 0,7509 0,6852 0,8167 
   (0,0921) (0,0306)   
V (m
3
) < 0,0001 0,98 -0,6225 0,1877 0,1712 0,2041 
   (0,0922) (0,0077)   
VD (m
3
) < 0,0001 0,95 -0,9409 1,5951 1,3946 1,7957 
   (0,1506) (0,0935)   
CAQ < 0,0001 0,94 0,2103 0,0437 0,0374 0,0500 
   (0,0970) (0,0029)   
TAI < 0,0001 0,97 0,1892 1,5769 1,4174 1,7363 
   (0,0688) (0,0744)   
TAD (m
-1
) < 0,0001 0,88 -1,8227 2,5546 2,0211 3,0882 
   (0,3352) (0,2487)   






Observant els resultats, era evident que com més petites eren les franges de vegetació, més 
dades s’obtenien però disminuïa la bondat de l’ajust, la qual cosa era previsible. En gairebé 
tots els casos els pitjors paràmetres per a la predicció de l’IAF van ser l’altura de la vegetació 
(R2=0,72;  R2=0,81; R2=0,82) i el Tree Area Density (R2=0,55; R2=0,47; R2=0,88). La resta de 
paràmetres disposaven d’una capacitat de predicció semblant, augmentant a mesura que 
s’agafaven franges de major amplada. Dels paràmetres geomètrics el volum discretitzat (VD) va 
destacar en tots els casos, sent en les franges d’1 metre el paràmetre de millor capacitat 
predictiva     (R2 = 0,79). En canvi, els paràmetres estructurals Crop Area Quotient (CAQ) i Tree 
Area Index (TAI) van presentar una estimació de l’Índex d’Àrea Foliar molt semblant en tots els 
casos, molt bona per una sola franja de 4 metres (R2 > 0,93) però més baixa per les franges d’ 1 
metre i 2 metres (R2 < 0,80). 
En tot cas, i per franges d’1 m, l’estimació de l’IAF en perera era més favorable quan 
s’utilitzava un paràmetre geomètric (VD), a diferència de la vinya on el paràmetre estructural 
TAI  era el que presentava una millor capacitat predictiva. 
 
 
4.4.2   Anàlisi de la variabilitat estructural de la vegetació. Franja òptima d’anàlisi 
En els apartats anteriors s’ha comprovat la idoneïtat d’alguns paràmetres LiDAR per a 
l’estimació de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) en perera. Per tant, la variabilitat estructural de la 
vegetació  d’aquests arbres fruiters es pot estudiar mitjançant l’anàlisi de la variabilitat 
mostrada per algun d’aquests paràmetres al llarg de la filera objecte de l’estudi. En aquest cas 
es va escollir el Volum de vegetació (V) dels paràmetres geomètrics i el Tree Area Index (TAI) 
dels estructurals per la seva millor capacitat de predicció en totes les franges de desfullat 
(Taula 4.24, apartat 4.4.1). 
Per estudiar la variabilitat de la vegetació es va utilitzar l’opció d’anàlisi que ens permetia 
calcular els valors individuals de V i TAI de cadascuna de les escanejades o scans 
(Multiscan>Anàlisi polar>Scans individuals). En aquest cas es van agafar només les lectures 
efectuades per un costat (costat esquerre), i dues repeticions per a cada assaig. D’aquesta 











              
Bloc I. Assaig 18.04.2005 
         
Bloc II. Assaig 03.05.2005 
              
Bloc III. Assaig 02.06.2005 
              
Bloc IV. Assaig 25.07.2005 
Figura 4.5. Variabilitat del Tree Area Index (TAI) i del volum de vegetació (V)  al llarg d’una longitud de 4 m de filera 
d’arbres de perera Blanquilla. Càlcul a partir de les lectures del  LiDAR efectuades en quatre dies diferents, fetes pel 
costat esquerre de la filera i amb dues repeticions en cada cas (vermell i blau en el TAI , verd i violeta en el V). 
 
En el gràfic anterior (Fig. 4.5) s’observa clarament la variabilitat del volum de la vegetació (V) i 
del TAI al llarg de la filera. En cada assaig ambdós paràmetres segueixen una trajectòria molt 
semblant, detectant els increments i decrements de la vegetació, i havent-hi poques 
diferències entre les dues repeticions. Sembla doncs que es confirma la idoneïtat del sensor 





L’última opció de l’aplicació Multiscan ens permetia calcular el valors acumulats del volum de 
vegetació i del TAI (Fig. 4.6 i Fig. 4.7), a mesura que s’anaven sobreposant progressivament els 







Figura 4.6. Valors acumulats del volum de vegetació (V) en dues lectures repetides pel mateix costat efectuades el 
dia 03.05.2005 al llarg d’una longitud de filera d’arbres de perera Blanquilla. a) Una sola franja de 4 m;  b) Dues 
















































































Figura 4.7. Valors acumulats del Tree Area Index (TAI) en dues lectures repetides pel mateix costat efectuades el dia 
03.05.2005 al llarg d’una longitud de filera d’arbres de perera Blanquilla. a) Una sola franja de 4 m;  b) Dues franges 










En aquest cas s’observa un comportament diferenciat dels dos paràmetres analitzats. El 
paràmetre volum (V) augmenta en tots els casos (Fig 4.6; a, b i c) de manera progressiva a 
mesura que es van acumulant escanejos, així que no ens aporta cap informació addicional. 
En canvi, els valors acumulats del paràmetre TAI amb una sola franja de vegetació de 4 m 
tendeixen a estabilitzar-se amb l’acumulació d’escanejos (Fig. 4.7). En les franges d’1 m els 
valors de l’últim paràmetre acumulat divergeixen d’una franja a l’altra. Les franges de 2 m es 
queden en una situació intermèdia, doncs els últims valors acumulats mostren una tendència a 
estabilitzar-se però encara hi ha lleugeres diferències en els valors finals. 
Aquest fet pot explicar perquè els models de predicció de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) en  franges 
d’un i dos metres tenen una capacitat predictiva menor (R2 < 0,90). En canvi la predicció és 
major quan la franja de desfullat és de 4 m (R2 > 0,95). En definitiva, en perera Blanquilla és 
recomanable realitzar una lectura d’una franja de vegetació mínima de dos o quatre metres 
per fer una estimació més fiable de l’Índex d’Àrea Foliar.  
No obstant, això emmascara la variabilitat a escales espacials inferiors. Possiblement, les 
franges d’1 m són la millor opció a l’hora de mapar l’IAF a nivell de parcel·la. 
 
4.4.3   Anàlisi de la influència de factors operatius: alçada del sensor LiDAR 
En les plantacions de perera Blanquilla teníem una alçada de vegetació útil, és a dir, alçada 
total menys alçada de tronc, entre 2,80 i 3,10 metres. En canvi les lectures es realitzaven des 
d’un sol punt, amb un sol làser LiDAR, generalment situat a la meitat de la vegetació útil dels 
arbres. 
Així doncs era necessari analitzar si el punt on estava col·locat el sensor  LiDAR  (variable Hg, 
apartat 3.2) en l’eix de les y respecte la paret vertical de vegetació influïa en la determinació 
dels paràmetres vegetatius. Amb aquest objectiu, en els assajos de l’any 2005, es van realitzar 
lectures de la vegetació dels arbres fruiters amb el sensor LiDAR col·locat a diferents  alçades 
(0,9; 2,10 i 3,30 metres). 
Un cop fetes les lectures al camp, la representació gràfica bidimensional en el pla dels valors  
ak,j (densitat local d’àrea del cultiu) ens permetia fer una interpretació visual de la densitat 
foliar detectada pel sensor LiDAR a l’interior del cultiu. A tenor de les diferències en les 
representacions que es mostren a continuació (Fig. 4.8), semblava que l’alçada on estava 














                     Alçada del sensor LiDAR (Hg) =  0,90 m                                  Alçada del sensor LiDAR (Hg) =  2,10 m 
  
                        Alçada del sensor LiDAR (Hg) =  3,30 m 
 
 
Per avaluar-ne la incidència d’una manera real era necessari calcular els paràmetres vegetatius 
a partir de les lectures del sensor LiDAR a diferents alçades. Amb l’aplicació Multiscan es van 





Figura 4.8 Lectures d’una filera de perera 
Blanquilla (assaig del 2.06.2005) amb el sensor 
LiDAR a diferents alçades. Representació dels 





Taula 4.25. Paràmetres vegetatius de perera Blanquilla  obtinguts a partir del LiDAR a diferents alçades, amb una 
























































































































































3,20 2,268 9,071 1,264 22,04 0,595 1,180 
E, 2 3,20 2,178 8,713 1,263 21,76 0,584 1,206 
D, 1 3,20 2,347 9,387 1,295 20,08 0,600 1,150 




3,32 2,629 10,516 1,424 25,90 0,739 1,265 
E, 2 3,32 2,679 10,715 1,417 26,65 0,751 1,262 
D, 1 3,42 2,663 10,652 1,439 24,30 0,740 1,250 




3,47 3,349 13,396 1,746 37,37 1,077 1,448 
E, 2 3,54 3,414 13,658 1,762 38,40 1,106 1,457 
D, 1 3,69 3,297 13,186 1,829 39,90 1,185 1,618 




3,62 3,225 12,899 1,679 32,59 0,962 1,342 
E, 2 3,54 3,124 12,497 1,657 32,80 0,954 1,374 
D, 1 3,54 3,377 13,509 1,711 35,01 1,022 1,362 
D, 2 3,49 3,323 13,291 1,735 33,27 1,027 1,390 




3,18 2,320 9,280 1,278 23,30 0,604 1,171 
E, 2 3,18 2,282 9,127 1,263 23,52 0,596 1,176 
D, 1 3,28 2,299 9,196 1,336 21,91 0,624 1,222 




3,39 2,735 10,939 1,423 26,46 0,739 1,217 
E, 2 3,39 2,735 10,941 1,436 27,00 0,755 1,243 
D, 1 3,37 2,711 10,843 1,510 25,61 0,765 1,269 




3,61 3,459 13,836 1,825 43,49 1,193 1,551 
E, 2 3,67 3,590 14,361 1,859 42,13 1,202 1,506 
D, 1 3,72 3,497 13,988 1,885 42,18 1,168 1,502 




3,55 3,238 12,954 1,717 38,01 1,052 1,462 
E, 2 3,67 3,229 12,916 1,725 37,81 1,062 1,480 
D, 1 3,78 3,332 13,329 1,772 35,38 1,019 1,376 
D, 2 3,78 3,322 13,289 1,780 35,14 1,026 1,390 




3,30 2,427 9,710 1,278 20,40 0,611 1,133 
E, 2 3,30 2,381 9,523 1,282 20,21 0,605 1,144 
D, 1 3,39 2,378 9,513 1,321 19,08 0,631 1,195 




3,49 2,813 11,251 1,413 23,74 0,768 1,229 
E, 2 3,49 2,765 11,058 1,430 23,87 0,772 1,256 
D, 1 3,54 2,923 11,691 1,506 23,32 0,796 1,226 




3,65 3,734 14,937 1,849 41,28 1,328 1,600 
E, 2 3,66 3,720 14,881 1,838 41,32 1,330 1,609 
D, 1 3,76 3,573 14,292 1,800 40,69 1,264 1,592 




3,88 3,416 13,666 1,748 35,75 1,172 1,544 
E, 2 3,63 3,357 13,429 1,761 37,18 1,202 1,611 
D, 1 3,80 3,431 13,722 1,715 31,28 1,013 1,329 
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    3,30 m 
    2,10 m 
    0,90 m 
    3,30 m 
    2,10 m 
    0,90 m 
    3,30 m 
    2,10 m 
    0,90 m 
    3,30 m 
    2,10 m 
    0,90 m 
Figura 4.9. Models de regressió lineal per a 
l’estimació de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) en 
perera Blanquilla, mitjançant paràmetres LiDAR 
obtinguts a diferents alçades (0,90; 2,10 i 3,30 m) 
i  en una sola franja de vegetació de 4 m. 
 
    3,30 m 
    2,10 m 








L’anàlisi de regressió de les dades de la taula 4.25 va posar de manifest que no hi havia 
diferències amb les lectures a diferents alçades doncs en cada paràmetre la capacitat de 
predicció (R2) era de la mateixa magnitud (Fig. 4.9). Les rectes de regressió tenien, més o 
menys, la mateixa trajectòria i pendent, de manera que les equacions de predicció de I’IAF a 
partir dels diferents paràmetres LiDAR tenien uns valors semblants dels coeficients β0  i  β1.  
Val a dir que els paràmetres que pitjor es van comportar en la predicció de l’IAF real (Alçada 
vegetació i TAD) van ser també els que mostraven majors diferències entre els resultats 
obtinguts a diferents alçades. 
Però, aquesta és una interpretació visual, sent necessària la comparació dels models (anàlisi de 























5.  CONCLUSIONS 
 A partir dels resultats obtinguts amb els assajos de l’any 2004 es va arribar a les següents 
conclusions: 
a) El sensor LiDAR proporciona mesures fiables i repetibles. 
b) L’aplicació Multiscan desenvolupada en l’entorn MATLAB permet manejar les 
dades obtingudes amb el sensor LiDAR, i amb la funció “anàlisi polar” es pot 
analitzar aquesta informació i obtenir diferents paràmetres vegetatius (geomètrics 
i estructurals). 
c) Aquests paràmetres geomètrics i estructurals són útils per a la predicció de l’Índex 
d’Àrea Foliar (IAF) en vinya.  L’àrea transversal, el volum i el volum discretitzat com 
a paràmetres geomètrics; el Crop Area Quotient (CAQ) i el Tree Area Index(TAI) 
com a paràmetres estructurals són els que mostren una major capacitat predictiva.   
d) Els resultats obtinguts l’any 2004 són preliminars. Així doncs és necessari planificar 
i realitzar nous assajos de camp, tenint en compte els errors comesos. Aquestes 
proves haurien de subministrar un major nombre de dades i permetre obtenir uns 
resultats més consistents.  
 
Amb la base d’aquests primers resultats i amb la introducció de canvis en el disseny dels 
assajos, les proves efectuades l’any 2005 permeten concloure que: 
a) El sensor LiDAR es confirma com un sensor adequat per a l’estimació de l’Índex 
d’Àrea Foliar (IAF) en les plantacions estudiades, la varietat Merlot en vinya i 
Blanquilla en perera. 
b) El Tree Area Index (TAI) és el paràmetre que mostra una millor capacitat predictiva 
de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) en vinya. Concretament, el Tree Area Index (TAI) 
permet explicar el 99%, el 95% i el 92% de la variabilitat de la superfície foliar 
existent en franges de vegetació de 4, 2 i 1 m, respectivament.  
c) En perera, els paràmetres àrea transversal, volum, volum discretitzat i TAI 
demostren una major capacitat predictiva que la resta de paràmetres vegetatius 
(tot i que el comportament de cada paràmetre és diferent segons la longitud de 
filera escanejada). Així doncs, per a  franges d’1 m i 2 m  l’estimació de l’IAF és més 
favorable quan s’utilitza el volum discretitzat (R2= 0,79 i R2= 0,87). Per a  franges de 
4 m, l’àrea transversal i el volum són els paràmetres més destacats (R2=0,98). 
d) En ambdós cultius (perera i vinya) l’estimació de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF) es pot 
realitzar mitjançant l’escaneig amb el sensor LiDAR d’un sol costat de la filera. 
e) És necessària l’acumulació d’un numero suficient d’escanejos (scans) per a 
l’estimació adequada de l’Índex d’Àrea Foliar (IAF).  En  vinya, a partir d’una franja 
d’1 o 2 m ja es disposen de suficients dades per aquesta estimació. En canvi, en les 
plantacions de perera Blanquilla seria recomanable una franja de major amplada (2 
a 4 m). 
f) L’alçada del sensor LiDAR respecte la vegetació no sembla un factor que influeixi 
en la determinació dels paràmetres vegetatius, tot i que seria necessària una 
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7.  ANNEXOS 
7.1  Descripció i dades dels assajos de camp   
Els assajos duts a terme durant els anys 2004 i 2005 en diferents cultius i diferents 
localitzacions  són els següents: 
 
Taula 7.1. Llistat d’assajos de camp realitzats l’any 2004. 





























Taula 7.2. Llistat d’assajos de camp realitzats l’any 2005. 
CULTIU VARIETAT LOCALITZACIÓ DATA ASSAIG 












A continuació hi trobem la caracterització de cadascuna d’aquestes passades del LIDARUS. Els 
assajos de l’any 2004 s’ordenen de manera cronològica, mentre que els assajos duts a terme 






estructura  I 
 Gimenells (20-5-2004) Perera Conference i Blanquilla 
 
Característiques  de l’assaig: 
Grup de marxes del tractor: Grup Mig, 2a marxa, 1000 rpm 
Aproximadament el tractor passava pel centre, amb un fil marcàvem 2 metres, i els sensors 
passaven a 2 – 2’10 m del centre de la fila aproximadament. 
Les estructures de senyalització metàl·liques (Fig. 7.1) estaven col·locades a 1 metre 
aproximadament del centre de la fila i feien un metre de amplada aproximadament.  
US: El primer sensor sobre el sòl (sensor 6) estava a uns 50 cm del terra i els altres estaven a 60 
cm de separació al llarg de la barra.  
 
Tipus de plantació: 
- Perera : Conference i Blanquilla. 
- Marc de plantació:    1,5 m    Conference  
   2,0 m    Blanquilla 
 





BLOC I BLOC II BLOC III 
Esquerra      
      Dreta 
••• ••• ••• 







Figura 7.1. Imatge de la plantació i estructura de senyalització. 
 
CONFERENCE 
Distància (m) Element 
0,00 Inici estructura I 
1,00 Fi estructura I 
4,00 Inici LAI (peu 3r arbre) 
5,50 Fi LAI (peu 4rt arbre) 
12,67 Bloc I    [9è arbre]      
26,40 Bloc II   [18è arbre]      
41,60 Bloc III   [28è arbre]      
42,40 Inici estructura II 




Taula 7.3 Dades recollides a camp. Perera Conference (20-5-2004) 
NUMERO BANDA ARXIU ARXIU TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA LECTURA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
1 Esquerra fpdades05-20-12-18-20.txt - 98,20 43,48 0,44 1,59
2 Dreta fpdades05-20-12-25-46.txt - 96,22 43,48 0,45 1,63
3 Esquerra fpdades05-20-12-38-19.txt - 96,10 43,48 0,45 1,63 **error LIDAR
4 Dreta fpdades05-20-12-45-06.txt 14_51_15 98,31 43,48 0,44 1,59
5 Esquerra fpdades05-20-15-09-37.txt 17_17_23 92,70 43,48 0,47 1,69
6 Dreta fpdades05-20-15-16-12.txt 17_22_00 93,58 43,48 0,46 1,67
7 Esquerra desfullat fpdades05-20-17-36-14.txt 19_42_23 111,53 43,48 0,39 1,40











Distància (m) Element 
0,00 Inici estructura I 
1,00 Fi estructura I 
2,60 Inici LAI   (peu 2n arbre) 
4,60 Fi LAI   (peu 3r arbre) 
10,60 Bloc I    [6è arbre]      
24,20 Bloc II   [16è arbre] 
36,00 Bloc III  [19è arbre] 
37,60 Inici estructura II 




Dades recollides:  
 
Taula 7.4 Dades recollides a camp. Perera Blanquilla (20 i 21-5-2004) 
NUMERO BANDA ARXIU ARXIU TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA LECTURA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
9 Esquerra fpdades05-20-18-28-49.txt 20_34_23 85,02 38,60 0,45 1,63
10 Dreta fpdades05-20-18-36-18.txt 20_41_48 85,45 38,60 0,45 1,63
11 Esquerra fpdades05-20-18-42-59.txt 20_48_28 82,87 38,60 0,47 1,68
12 Dreta fpdades05-20-18-48-53.txt 20_54_22 84,13 38,60 0,46 1,65
13 Esquerra desfullat fpdades05-21-10-03-42.txt 12_08_46 82,98 38,60 0,47 1,67 dia següent
14 Dreta desfullat fpdades05-21-10-09-43.txt 12_15_53 85,43 38,60 0,45 1,63 ** error  US
15 Esquerra desfullat fpdades05-21-10-16-15.txt 12_21_45 85,17 38,60 0,45 1,63
16 Dreta desfullat fpdades05-21-10-22-35.txt 12_29_50 84,13 38,60 0,46 1,65

















 Gimenells (25-5-2004):  Pomera Red Chief  i Golden 
Caracteristiques de l’assaig: 
Grup de marxes del tractor: Grup Mig, 2a marxa, 1000 rpm 
Les estructures de senyalització (d’aquí en endavant els hi direm portes) les vam canviar per 
barres de ferro corrugat clavades a terra i sacs col·locats com una lona. Les portes estaven 
col·locades a 1 metre aproximadament del centre de la fila i feien 1’10 m de amplada i 1’10 
d’alçada aproximadament (Fig 7.2). 
US: El primer sensor sobre el sòl (sensor 6) estava a uns 50 cm del terra i els altres estaven a 60 
cm de separació al llarg de la barra.  
 
Figura 7.2. Imatge de la plantació i portes (o estructures de senyalització). 
 
Tipus de plantació:   
- Pomera:  Red Chief i Golden. 
- Marc de plantació:    Red Chief  1,60 m    
   Golden    1,52 m   
 
Esquema passades plantació: 
 
LAI 
BLOC I BLOC II BLOC III 
Esquerra      
      Dreta 
••• ••• ••• 








Distància (m) Element 
0,00 Inici porta I  
1,10 Fi porta I  
3,52 Inici LAI (peu) [3r arbre] 
5,12 Fi LAI (peu) [4t arbre] 
11,20 Bloc I  [peu] [8e arbre] 
20,30 Bloc II [14e arbre] 
26,41 Bloc III [18e arbre] 
28,92 Inici porta II  






Taula 7.5 Dades recollides a camp. Pomera Red Chief (25-5-2004) 
NUMERO BANDA ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA LECTURA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
1 Dreta fpdades05-25-07-58-43.txt 10_04_03 63,62 30,04 0,47 1,70
2 Esquerra fpdades05-25-08-02-15.txt 10_07_19 63,60 30,04 0,47 1,70
3 Dreta fpdades05-25-08-06-44.txt 10_11_52 68,66 30,04 0,44 1,58
4 Esquerra fpdades05-25-08-09-48.txt 10_14_56 67,74 30,04 0,44 1,60
5 Dreta fpdades05-25-08-20-33.txt 10_25_45 67,19 30,04 0,45 1,61
6 Esquerra fpdades05-25-08-24-06.txt 10_29_59 67,75 30,04 0,44 1,60
7 Esquerra (+GPS) desfullat fpdades05-25-14-34-15.txt 16_40_52 69,26 30,04 0,43 1,56
8 Dreta (+GPS) desfullat fpdades05-25-14-39-14.txt 16_45_54 67,66 30,04 0,44 1,60
9 Esquerra (+GPS) desfullat fpdades05-25-14-44-16.txt 16_50_12 66,37 30,04 0,45 1,63
10 Dreta (+GPS) desfullat fpdades05-25-14-48-20.txt 16_54_10 66,75 30,04 0,45 1,62
incidències
VELOCITAT


















Distància (m) Element 
0 Inici porta I  
1,10 Fi porta I  
3,75 Bloc I  [peu] [7e arbre] 
11,15 Inici LAI (peu) [12e arbre] 
12,67 Fi LAI (peu) [13e arbre] 
17,30 Bloc II [16e arbre] 
29,60 Bloc III [24e arbre] 
32,20 Inici porta II  
33,32 Fi porta II  
 
** En aquest cas les portes van quedar col·locades a 0,80m  per l’esquerra i a 1,00 m per la dreta, del 





Taula 7.6 Dades recollides a camp. Pomera Golden (25 i 27-5-2004) 
NUMERO BANDA ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA LECTURA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
11 Esquerra (+GPS) fpdades05-25-15-36-49.txt 17_43_48 71,43 33,32 0,47 1,68
12 Dreta (+GPS) fpdades05-25-15-41-47.txt 17_48_02 71,20 33,32 0,47 1,68
13 Esquerra (+GPS) fpdades05-25-15-45-56.txt 17_52_32 73,93 33,32 0,45 1,62
14 Dreta (+GPS) fpdades05-25-15-50-31.txt 17_56_52 74,82 33,32 0,45 1,60
1 Esquerra (+GPS) desfullat fpdades05-27-10-18-42.txt 12_25_37 74,74 33,32 0,45 1,60
2 Dreta (+GPS) desfullat fpdades05-27-10-25-51.txt 12_32_19 75,45 33,32 0,44 1,59
3 Esquerra (+GPS) desfullat fpdades05-27-10-33-12.txt 12_39_56 74,22 33,32 0,45 1,62
4 Dreta (+GPS) desfullat fpdades05-27-10-38-52.txt 12_45_15 73,26 33,32 0,45 1,64
5 Dreta (+GPS) desfullat fpdades05-27-10-47-10.txt 12_50_57 8,10 3,60 0,44 1,60 només      















 Vallfonda (28-5-2004)  Pomera Golden 
Característiques de l’assaig: 
Grup de marxes del tractor: es van fer lectures a dues velocitats (aproximades). 
 1,7 km/h :  Grup Mig, 2a marxa, 1000 rpm 
 5 km/h : Grup Mig, 4a marxa, 1600 rpm 
La distància de les portes al centre de la fila era de 1 metre, per 0,55 m d’amplada i 1,10 m 
d’alçada aproximadament, separades 1,20 entre si (longitud del marc de plantació). 
 
Tipus de plantació:   
- Pomera Golden. 
- Marc de plantació:   1,20 m  
 
Primer vam fer unes passades de tota la filera (amb una porta a cada extrem) i després vam 
llegir els blocs de manera individual col·locant una porta abans i una després de l’arbre que 
analitzàvem. 
 
FILERA SENCERA  
Distància (m) Element 
0,00 Inici porta 1 
0,52 Fi porta 1 
1,07 Bloc I   
7,00 Bloc II 
16,35 Bloc III 
16,85 Inici porta 2 
17,42 Fi porta 2 
 
Dades recollides: 
Taula 7.7 Dades recollides d’una filera sencera d’arbres. Pomera Golden (28-5-2004) 
 
NUMERO BANDA ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA LECTURA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
1 Esquerra + GPS fpdades05-28-08-02-21.txt 10_07_27 37,95 17,42 0,46 1,65
2 Esquerra + GPS fpdades05-28-08-05-47.txt 10_10_50 38,52 17,42 0,45 1,63
3 Esquerra + GPS  fpdades05-28-08-08-55.txt 10_12_30 12,11 17,42 1,44 5,18 més ràpid
4 Dreta + GPS fpdades05-28-08-11-45.txt 10_16_32 38,17 17,42 0,46 1,64
5 Dreta + GPS fpdades05-28-08-14-19.txt 10_18_55 37,77 17,42 0,46 1,66




























NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
13 Esquerra fpdades05-28-08-47-18.txt 10_50_27 5,21 2,28 0,44 1,58
14 Esquerra fpdades05-28-08-48-11.txt 10_51_19 5,13 2,28 0,44 1,60
17 Dreta fpdades05-28-08-51-59.txt 10_55_02 5,24 2,28 0,44 1,57
18 Dreta fpdades05-28-08-52-55.txt 10_56_06 5,06 2,28 0,45 1,62
19 Dreta    [ lectura a 0,5º] fpdades05-28-08-54-39.txt 10_57_50 5,03 2,28 0,45 1,63
20 Esquerra    [ lectura a 0,5º] fpdades05-28-08-56-42.txt 10_59_57 4,95 2,28 0,46 1,66
1 Esquerra desfullat fpdades06-01-11-44-59.txt 13_48_34 4,87 2,28 0,47 1,69
2 Esquerra desfullat fpdades06-01-11-46-31.txt 13_50_02 5,02 2,28 0,45 1,64
3 Esquerra  desfullat   [0,5º] fpdades06-01-11-48-17.txt 13_51_47 4,95 2,28 0,46 1,66
4 Dreta desfullat fpdades06-01-11-50-11.txt 13_53_46 5,14 2,28 0,44 1,60
5 Dreta desfullat fpdades06-01-11-52-10.txt 13_55_43 4,91 2,28 0,46 1,67


































NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
11 Esquerra fpdades05-28-08-44-34.txt 10_47_59 5,01 2,28 0,46 1,64
12 Esquerra fpdades05-28-08-45-43.txt 10_48_50 5,16 2,28 0,44 1,59
15 Dreta fpdades05-28-08-50-13.txt 10_53_22 4,80 2,28 0,48 1,71
16 Dreta fpdades05-28-08-51-06.txt 10_54_16 4,91 2,28 0,46 1,67
21 Esquerra desfullat exterior fpdades05-28-10-53-05.txt 12_56_19 4,91 2,28 0,46 1,67
22 Esquerra desfullat exterior fpdades05-28-10-54-08.txt 12_57_29 5,26 2,28 0,43 1,56
23 Esquerra  desfullat exterior   [0,5º] fpdades05-28-10-55-22.txt 12_58_40 4,93 2,28 0,46 1,66
24 Dreta desfullat exterior fpdades05-28-10-57-19.txt 13_00_37 4,88 2,28 0,47 1,68
25 Dreta desfullat exterior fpdades05-28-10-58-26.txt 13_01_42 4,93 2,28 0,46 1,66
26 Dreta  desfullat exterior   [0,5º] fpdades05-28-10-59-38.txt 13_03_03 4,75 2,28 0,48 1,73
27 Esquerra desfullat fpdades05-28-12-01-40.txt 14_04_58 5,16 2,28 0,44 1,59
28 Esquerra desfullat fpdades05-28-12-02-46.txt 14_06_07 5,02 2,28 0,45 1,64
29 Esquerra  desfullat   [0,5º] fpdades05-28-12-03-51.txt 14_07_08 5,34 2,28 0,43 1,54
36 Dreta desfullat fpdades05-28-12-15-22.txt 14_18_41 4,77 2,28 0,48 1,72
37 Dreta desfullat fpdades05-28-12-16-34.txt 14_19_49 4,95 2,28 0,46 1,66




NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
7 Dreta + GPS fpdades05-28-08-34-36.txt 10_37_55 5,20 2,28 0,44 1,58
8 Dreta + GPS fpdades05-28-08-35-44.txt 10_42_18 5,13 2,28 0,44 1,60
9 Esquerra + GPS fpdades05-28-08-40-24.txt 10_43_30 4,86 2,28 0,47 1,69
10 Esquerra + GPS fpdades05-28-08-41-28.txt 10_44_36 --- 2,28 --- --- ** ERROR
30 Esquerra + GPS desfullat fpdades05-28-12-04-54.txt 14_08_05 4,66 2,28 0,49 1,76
31 Esquerra + GPS desfullat fpdades05-28-12-06-03.txt 14_09_18 4,94 2,28 0,46 1,66
32 Esquerra + GPS  desfullat   [0,5º] fpdades05-28-12-07-11.txt 14_11_18 4,84 2,28 0,47 1,70
33 Dreta + GPS desfullat fpdades05-28-12-09-17.txt 14_12_35 4,93 2,28 0,46 1,66
34 Dreta + GPS desfullat fpdades05-28-12-10-30.txt 14_15_33 4,85 2,28 0,47 1,69 ** nul









 Torre Marimon (03-06-2004)  Vinya Cabernet Sauvignon i  Merlot 
 
Característiques de l’assaig: 
Grup de marxes del tractor: 2a marxa, Grup curt, 1250 rpm. 
Velocitat aproximada: 1,7 km/h 
Ultrasons: El primer sensor sobre el sòl (sensor 6) estava a uns 35 cm del terra i els altres 
estaven a 45 cm de separació al llarg de la barra. Només vam utilitzar 5 sensors perquè no vam 
desplegar la barra en alçada. 
La distància de les estructures de referència al centre de la fila era de 0,40 metres, per 0,55 m 







Figura 7.4 Representació d’una zona LAI, amb les portes i les distàncies entre els elements. 
 
Tipus de plantació:   
Vinya, varietats:      -   Cabernet Sauvignon  
            -    Merlot 
Marc de plantació: 3  x 2 (metres)   
 
Esquema passades plantació: 
En cadascuna de les varietats alhora de fer lectures es van utilitzar dues passades, en una hi 
havia els tres blocs i en l’altre s’hi localitzaven les zones que vam desfullar (LAIs). 




















Figura 7.5 Representació de les diferents zones de les dues passades analitzades. 
 
 
CABERNET SAUVIGNON  
Distància (m) Element 
0,00 Inici porta A 
0,54 Inici Bloc I (fi porta A)  
4,60 Fi Bloc I 
22,63 Inici Bloc II 
26,70 Fi Bloc II 
44,77 Inici Bloc III 
48,87 Fi Bloc III (inici porta B) 
49,43 Fi porta B 
 
 Dades recollides: 
Taula 7.11 Dades recollides en les diferents zones de vinya Cabernet Sauvignon (03-06-2004). 
NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
1 Esquerra fpdades06-03-10-39-58.txt --- 28,88 2,28 --- --- ** nul.la
2 Esquerra (passada LAIs) fpdades06-03-10-42-44.txt 12_47_20 28,32 13,04 0,46 1,66
3 Esquerra (passada LAIs) fpdades06-03-10-45-04.txt 12_49_41 27,80 13,04 0,47 1,69
4 Dreta (passada LAIs) fpdades06-03-10-48-11.txt 12_52_44 27,70 13,04 0,47 1,69
5 Dreta (passada LAIs) fpdades06-03-10-50-27.txt 12_54_58 28,02 13,04 0,47 1,68
19 Esquerra (A-B) fpdades06-03-11-35-50.txt 13_42_17 78,89 49,43 0,63 2,26 més ràpid
20 Esquerra (A-B) fpdades06-03-11-40-35.txt 13_48_37 111,22 49,43 0,44 1,60
21 Dreta (B-A) fpdades06-03-11-47-35.txt 13_55_07 100,23 49,43 0,49 1,78
22 Dreta (B-A) fpdades06-03-11-51-39.txt --- 96,66 49,43 0,51 1,84 només US
23 Dreta (LAI I) desfullat fpdades06-03-11-55-56.txt 13_59_15 4,26 2,00 0,47 1,69
24 Dreta (LAI I) desfullat fpdades06-03-11-56-59.txt 14_00_22 4,19 2,00 0,48 1,72
25 Esquerra (LAI I) desfullat fpdades06-03-11-58-30.txt 14_01_52 4,59 2,00 0,44 1,57







BLOC I BLOC II BLOC 
III 
... ... 
Esquerra      
B 
LAI I LAI II 









Distància (m) Element 
0 Inici porta A 
0,53 Inici Bloc I (fi porta A)  
4,52 Fi Bloc I 
20,52 Inici Bloc II 
24,50 Fi Bloc II 
38,54 Inici Bloc III 
42,56 Fi Bloc III (inici porta B) 






Taula 7.12 Dades recollides en les diferents zones de vinya Merlot (03-06-2004). 
NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
6 Esquerra (passada LAIs, sencera) fpdades06-03-10-55-03.txt 13_01_46 79,72 43,15 0,54 1,95
7 Esquerra (LAI I) fpdades06-03-11-01-15.txt 13_04_44 4,44 2,00 0,45 1,62
8 Esquerra (LAI I) fpdades06-03-11-02-26.txt 13_05_57 4,31 2,00 0,46 1,67
9 Esquerra (LAI II) fpdades06-03-11-03-49.txt 13_07_24 5,54 2,55 0,46 1,66
10 Esquerra (LAI II) fpdades06-03-11-05-04.txt 13_08_35 4,41 2,00 0,45 1,63
11 Dreta (LAI II) fpdades06-03-11-07-50.txt 13_11_32 4,26 2,00 0,47 1,69
12 Dreta (LAI II) fpdades06-03-11-09-44.txt 13_13_13 4,09 2,00 0,49 1,76
13 Dreta (LAI I) fpdades06-03-11-11-13.txt 13_14_45 4,24 2,00 0,47 1,70
14 Dreta (LAI I) fpdades06-03-11-12-27.txt 13_15_59 4,32 2,00 0,46 1,67
15 Esquerra (A-B) fpdades06-03-11-16-53.txt 13_23_54 92,45 43,15 0,47 1,68
16 Esquerra (A-B) fpdades06-03-11-21-35.txt 13_28_35 93,63 43,15 0,46 1,66
17 Dreta (B-A) fpdades06-03-11-26-15.txt 13_33_14 91,27 43,15 0,47 1,70
18 Dreta (B-A) fpdades06-03-11-30-55.txt 13_37_49 91,09 43,15 0,47 1,71
27 Esquerra (LAI II) desfullat fpdades06-03-12-09-14.txt 14_12_58 3,84 2,00 0,52 1,88
28 Esquerra (LAI II) desfullat fpdades06-03-12-10-10.txt --- 3,95 2,00 0,51 1,82 només US
29 Dreta (LAI II) desfullat fpdades06-03-12-12-43.txt 14_16_06 3,91 2,00 0,51 1,84
















 Torre Marimon (30-06-2004)  Vinya Cabernet Sauvignon i Merlot 
 
Característiques de l’assaig: 
Grup de marxes del tractor: 2a marxa, Grup curt, 1250 rpm. 
Velocitat aproximada: 1,7 km/h 
**Però enmig de l’assaig el sensor  LIDAR ens donava problemes de comunicació amb el port 
serie i errors en les lectures. Per solventar-ho es va decidir configurar les lectures a una 
velocitat de 19.200 i com a conseqüència, per obtenir la mateixa precisió, el tractor va haver 
de disminuir la velocitat fins aproximadament 0,9-1 km/h.   
Ultrasons: El primer sensor sobre el sòl (sensor 6) estava a uns 35 cm del terra i els altres 
estaven a 45 cm de separació al llarg de la barra. Només vam utilitzar 5 sensors perque no vam 
desplegar la barra en alçada. 
La distància de les estructures de referència al centre de la fila era de 0,40 metres, per 0,55 m 







Figura 7.6  Representació d’una zona LAI, amb les portes i les distàncies entre els elements. 
 
 
Tipus de plantació:   
Vinya:  -   Cabernet Sauvignon  
     -    Merlot 













CABERNET SAUVIGNON  
 
Distància (m) Element 
0,0 Inici Bloc I (fi porta A)  
4,05 Fi Bloc I 
6,05 Inici LAI 
8,05 Fi LAI 
10,10 Inici Bloc II 
14,90 Fi Bloc II 
22,12 Inici Bloc III 
26,12 Fi Bloc III  
26,31 Inici porta B 






Taula 7.13 Dades recollides en les diferents zones de vinya Cabernet Sauvignon (30-06-2004). 
NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
1 Esquerra  (passada tractament) fpdades06-30-09-18-50.txt --- 59,36 26,86 0,45 1,63 ** error LIDAR
2 Esquerra  (passada tractament) fpdades06-30-09-25-12.txt --- 52,91 26,86 0,51 1,83 ** error LIDAR
3 Esquerra  (passada tractament) fpdades06-30-09-34-48.txt 11_32_22 54,43 26,86 0,49 1,78 1/2  bona
4 Dreta  (passada tractament) fpdades06-30-09-42-36.txt 11_37_07 55,33 26,86 0,49 1,75 1/2  bona
5 Dreta  (passada tractament) fpdades06-30-09-47-22.txt 11_49_19 49,78 26,86 0,54 1,94 1/2  bona
6 Esquerra ( LAI ) fpdades06-30-10-03-31.txt 12_03_37 5,77 2,00 0,35 1,25
7 Esquerra ( LAI ) fpdades06-30-10-05-25.txt 12_05_42 5,79 2,00 0,35 1,24 dolenta
8 Esquerra ( LAI ) fpdades06-30-10-18-59.txt 12_18_56 6,31 2,00 0,32 1,14 dolenta
9 Dreta ( LAI ) fpdades06-30-10-27-56.txt --- 6,75 2,00 0,30 1,07 ** error LIDAR
10 Dreta ( LAI ) fpdades06-30-10-37-21.txt --- 7,24 2,00 0,28 0,99 ** error LIDAR
14 Esquerra ( LAI ) desfullat fpdades06-30-12-16-42.txt 14_16_44 7,52 2,00 0,27 0,96
15 Esquerra ( LAI ) desfullat fpdades06-30-12-18-02.txt 14_17_59 6,57 2,00 0,30 1,10
16 Dreta ( LAI ) desfullat fpdades06-30-12-21-58.txt 14_22_08 7,71 2,00 0,26 0,93

















Distància (m) Element 
0,00 Fi porta A 
0,08 Inici Bloc I  
4,23 Fi Bloc I 
10,21 Inici LAI  (2n pal) 
12,22 Fi LAI  (1r pal) 
20,22 Inici Bloc II 
24,22 Fi Bloc II 
38,23 Inici Bloc III 
42,25 Fi Bloc III (inici porta B) 
42,78 Fi porta B 
 
 














NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
11 Esquerra ( A-B ) fpdades06-30-11-56-41.txt 14_01_15 167,20 42,78 0,26 0,92
12 Dreta ( B-A ) fpdades06-30-12-04-35.txt 14_05_58 --- --- --- --- ** nul.la
13 Dreta ( B-A ) fpdades06-30-12-07-17.txt 14_11_36 165,36 42,78 0,26 0,93
18 Esquerra ( A-B ) desfullat fpdades06-30-12-37-52.txt 14_42_14 168,34 42,78 0,25 0,91










 Gimenells (14-07-2004)  Pomera Red Chief  i Golden 
 
Caracteristiques de l’assaig: 
Velocitat aproximada: 1 km/h  (encara teníem problemes amb el port sèrie) 
La distància de les portes al centre de la fila era de 1 metre, per 0,55 m d’amplada i 1,10 m 
d’alçada aproximadament, separades 1,50 m entre si (longitud del marc de plantació). 
 
Tipus de plantació:   
- Pomera Red Chief i Golden. 




































RED CHIEF  
 
Distància (m) Element 
0,00 Inici porta A 
0,53 Fi porta A 
2,25 Bloc I (tronc) 
10,00 Bloc II 
12,44 Inici porta B 
12,99 LAI (Fi porta B) 
14,50 LAI (inici porta C) 
15,02 Fi porta C 
17,50 Bloc III 
19,01 Inici porta D 






Taula 7.15 Dades recollides a camp. Pomera Red Chief  (14-07-2004). 
NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
1 Dreta ( D-A ext ) fpdades07-14-07-55-46.txt 9_56_13 66,41 19,56 0,29 1,06
2 Dreta --- fpdades07-14-07-59-09.txt 9_59_37 65,09 19,56 0,30 1,08 ** error LIDAR
3 Esquerra ( A-D ext ) fpdades07-14-08-04-23.txt 10_04_50 65,22 19,56 0,30 1,08
4 Esquerra ( A-parat despres del LAI) fpdades07-14-08-07-34.txt 10_07_46 64,80 19,56 0,30 1,09
5 Dreta ( D-A ext ) desfullat fpdades07-14-10-09-16.txt 12_09_42 65,28 19,56 0,30 1,08 ** error LIDAR
6 Dreta ( D-A ext ) desfullat fpdades07-14-10-11-58.txt 12_12_23 64,35 19,56 0,30 1,09 ** error LIDAR
7 Dreta LAI ( C-B ext) desfullat fpdades07-14-10-14-35.txt 12_13_25 8,53 2,58 0,30 1,09
8 Dreta ( D-A ext ) desfullat fpdades07-14-10-16-01.txt 12_16_25 64,03 19,56 0,31 1,10
9 Esquerra ( A-D ext ) desfullat fpdades07-14-10-21-49.txt --- 63,96 19,56 0,31 1,10 ** error LIDAR
10 Esquerra ( A-D ext ) desfullat fpdades07-14-10-25-02.txt 12_25_24 63,87 19,56 0,31 1,10
















Distància (m) Element 
0,00 Inici porta A 
0,51 LAI (Fi porta A) 
2,00 LAI (inici porta B / Bloc I) 
2,51 Fi porta B 
8,20 Bloc II 
17,35 Bloc III 
18,77 Inici porta C 






Taula 7.16 Dades recollides a camp. Pomera Golden  (14-07-2004). 
NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
12 Esquerra ( A-C ext ) fpdades07-14-11-49-29.txt 13_50_00 65,42 19,30 0,30 1,06
13 Esquerra ( A-C ext ) fpdades07-14-11-53-16.txt 13_53_46 64,34 19,30 0,30 1,08
14 Esquerra LAI ( A-B ext ) fpdades07-14-11-56-10.txt 13_55_01 8,34 2,51 0,30 1,08
15 Esquerra ( A-C ext ) fpdades07-14-11-57-48.txt 13_58_13 64,07 19,30 0,30 1,08
16 Esquerra ( A-C ext ) fpdades07-14-12-04-13.txt 14_04_37 63,59 19,30 0,30 1,09 sense porta B
17 Dreta ( C-A ext ) fpdades07-14-12-08-32.txt 14_08_59 63,28 19,30 0,30 1,10
18 Dreta ( C-A ext ) fpdades07-14-12-11-54.txt 14_12_21 62,79 19,30 0,31 1,11 ** error LIDAR
19 Dreta ( C-A ext ) fpdades07-14-12-14-45.txt 14_15_11 62,34 19,30 0,31 1,11 sense porta B
20 Dreta LAI ( B-A ext ) fpdades07-14-12-17-32.txt 14_16_49 8,22 2,51 0,31 1,10
21 Dreta ( C-A ext ) desfullat fpdades07-14-13-40-21.txt 15_40_47 63,81 19,30 0,30 1,09 ** error LIDAR
22 Dreta ( C-A ext ) desfullat fpdades07-14-13-43-00.txt 15_43_24 64,23 19,30 0,30 1,08
23 Dreta LAI ( B-A ext ) desfullat fpdades07-14-13-45-55.txt 15_44_41 8,47 2,51 0,30 1,07
24 Esquerra ( A-C ext ) desfullat fpdades07-14-13-49-15.txt 15_49_43 64,03 19,30 0,30 1,09
25 Esquerra ( A-C ext ) desfullat fpdades07-14-13-51-46.txt 15_52_13 63,91 19,30 0,30 1,09
26 Esquerra LAI ( A-B ext ) desfullat fpdades07-14-13-54-04.txt --- 8,47 2,51 0,30 1,07 només US














 Gimenells (16-07-2004)  Perera Blanquilla i  Conference 
 
Característiques de l’assaig: 
Velocitat aproximada: 1 km/h  (encara teníem problemes amb el port sèrie) 
La distància de les portes al centre de la fila era de 1 metre, per 0,55 m d’amplada i 1,10 m 
d’alçada aproximadament, separades 1,50 m o 2,00 m entre si (segons el marc de plantació). 
 
Tipus de plantació:   
- Perera Blanquilla i Conference. 
- Marc de plantació:       2,00 m   Blanquilla  




En aquesta filera de perera Blanquilla els blocs es trobaven entre les portes A i B. El LAI estava 









Esquerra      
LAI 
BLOC I BLOC II BLOC III 
B C D A 






Distància (m) Element 
0,00 Inici porta A 
0,52 Fi porta A 
2,43 Bloc I (tronc) 
10,22 Bloc II 
22,00 Bloc III 
23,88 Inici porta B 
24,42 Fi porta B 
0,00 Inici porta C 
0,55 LAI (Fi porta C) 
2,55 LAI (inici porta D) 






Taula 7.17 Dades recollides a camp. Perera Blanquilla  (16-07-2004). 
NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
1 Dreta LAI  ( D-C ext ) fpdades07-16-06-49-47.txt 8_48_31 --- 3,10 --- ---
2 Dreta LAI  ( D-C ext ) fpdades07-16-06-50-47.txt 8_49_36 9,03 3,10 0,34 1,24
3 Dreta ( B-A ext ) fpdades07-16-06-51-43.txt 8_51_48 71,54 24,42 0,34 1,23
4 Dreta ( B-A ext ) fpdades07-16-06-54-56.txt 8_55_34 71,09 24,42 0,34 1,24 1  zona no llegida
5 Dreta ( B-A ext ) fpdades07-16-06-58-35.txt 8_59_09 71,05 24,42 0,34 1,24
6 Esquerra LAI  ( C-D ext ) fpdades07-16-07-02-29.txt 9_01_15 8,88 3,10 0,35 1,26
7 Esquerra LAI  ( C-D ext ) fpdades07-16-07-03-33.txt 9_02_24 8,75 3,10 0,35 1,28 ** error LIDAR
8 Esquerra ( A-B ext ) fpdades07-16-07-07-49.txt 9_08_53 78,77 24,42 0,31 1,12
9 Esquerra ( A-B ext ) fpdades07-16-07-10-53.txt 9_11_42 79,09 24,42 0,31 1,11
10 Esquerra LAI  ( C-D ext ) desfullat fpdades07-16-09-29-52.txt 11_28_45 10,68 3,10 0,29 1,04
11 Esquerra LAI  ( C-D ext ) desfullat fpdades07-16-09-31-07.txt 11_30_16 10,41 3,10 0,30 1,07
12 Dreta LAI  ( D-C ext ) desfullat fpdades07-16-09-33-56.txt 11_32_58 10,45 3,10 0,30 1,07




















Distància (m) Element 
0,00 Inici porta A 
0,52 LAI (Fi porta A) 
2,01 LAI (inici porta B) 
2,56 Fi porta B 
4,90 Bloc I 
13,96 Bloc II 
20,17 Bloc III 
21,54 Inici porta C 





Taula 7.18 Dades recollides a camp. Perera Conference  (16-07-2004). 
NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA incidències
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
14 Dreta ( C-A ext ) fpdades07-16-09-39-52.txt 11_40_26 72,49 22,07 0,30 1,10
15 Dreta ( C-A ext ) fpdades07-16-09-42-51.txt 11_43_29 72,00 22,07 0,31 1,10
16 Dreta LAI ( B-A ext ) fpdades07-16-09-45-27.txt 11_44_15 8,35 2,56 0,31 1,10
17 Esquerra ( A-C ext ) fpdades07-16-09-48-49.txt 11_49_40 71,76 22,07 0,31 1,11
18 Esquerra ( A-C ext ) fpdades07-16-09-51-43.txt 11_52_18 71,87 22,07 0,31 1,11
19 Esquerra LAI ( A-B ext ) fpdades07-16-09-55-22.txt 11_54_09 8,65 2,56 0,30 1,07
20 Esquerra LAI ( A-B ext ) desfullat fpdades07-16-11-58-05.txt 13_57_18 8,98 2,56 0,29 1,03
21 Esquerra LAI ( A-B ext ) desfullat fpdades07-16-11-58-26.txt 13_58_43 9,10 2,56 0,28 1,01
22 Dreta LAI ( B-A ext ) desfullat fpdades07-16-11-59-56.txt 14_00_33 8,81 2,56 0,29 1,05




Esquerra      
LAI 
BLOC I BLOC II BLOC III 
B C A 






 Torre Marimon (26 -07-2004)  Vinya  Cabernet Sauvignon  i  Merlot 
 
Característiques de l’assaig: 
Grup de marxes del tractor: 2a marxa, Grup curt, 1250 rpm. 
Velocitat aproximada: 1 km/h  (encara teníem problemes amb el port sèrie) 
Ultrasons: El primer sensor sobre el sòl (sensor 6) estava a uns 35 cm del terra i els altres 
estaven a 45 cm de separació al llarg de la barra. Només vam utilitzar 5 sensors perquè no vam 
desplegar la barra en alçada. 






Figura 7.10 Representació de la zona LAI, amb les portes i les distàncies entre els elements. 
 
Tipus de plantació:   
Varietats:  -   Cabernet  Sauvignon 
         -    Merlot 
Marc de plantació: 3 x 2  (metres)   
 






Figura 7.11 Representació dels diferents elements d’una filera, amb les portes, els blocs i la zona LAI.  
BLOC II BLOC 
... 
Esquerra      
       Dreta 















CABERNET SAUVIGNON  
 
Distància (m) Element 
0,00 Inici porta A 
0,52 Inici Bloc I (fi porta A) 
4,65 Fi Bloc I 
10,10 Inici porta B 
10,66 LAI (fi porta B) 
12,68 LAI (inici porta C) 
13,22 Fi porta C 
22,73 Inici Bloc II 
26,73 Fi Bloc II 
42,80 Inici Bloc III 
46,92 Fi Bloc III (inici porta D) 






Taula 7.19 Dades recollides a camp. Vinya Cabernet Sauvignon  (26-07-2004). 
NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
1 Esquerra ( A-D ext ) fpdades07-26-10-12-36.txt 12_17_11 175,13 47,48 0,27 0,98
2 Esquerra ( LAI,  B-C ext) fpdades07-26-10-22-31.txt 12_20_51 11,49 3,12 0,27 0,98
3 Dreta ( D-A ext ) fpdades07-26-10-26-19.txt 12_30_48 174,33 47,48 0,27 0,98
4 Dreta ( LAI,  C-B ext) fpdades07-26-10-33-41.txt 12_31_59 11,72 3,12 0,27 0,96
9 Dreta ( LAI,  C-B ext) desfullat fpdades07-26-11-16-28.txt 13_14_52 11,38 3,12 0,27 0,99



















Distància (m) Element 
0,0 Inici porta A 
0,53 Inici Bloc I (fi porta A) 
4,49 Fi Bloc I 
13,95 Inici porta B 
14,49 LAI (fi porta B) 
16,49 LAI (inici porta C) 
17,04 Fi porta C 
24,50 Inici Bloc II 
28,50 Fi Bloc II 
34,44 Inici Bloc III 
38,49 Fi Bloc III (inici porta D) 





Taula 7.20 Dades recollides a camp. Vinya Merlot  (26-07-2004). 
NUMERO ARXIUS ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA Ultrasons LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
5 Esquerra ( A-D ext ) fpdades07-26-10-38-11.txt 12_41_34 144,94 39,03 0,27 0,97
6 Esquerra ( LAI,  B-C ext) fpdades07-26-10-44-14.txt 12_42_31 11,47 3,09 0,27 0,97
7 Dreta ( D-A ext ) fpdades07-26-10-47-30.txt 12_50_47 142,63 39,03 0,27 0,99
8 Dreta ( LAI,  C-B ext) fpdades07-26-10-54-00.txt 12_52_19 11,84 3,09 0,26 0,94
11 Esquerra ( LAI,  B-C ext) desfullat fpdades07-26-11-40-09.txt 13_38_35 11,27 3,09 0,27 0,99

















 Vallfonda  (30 -07-2004)  Pomera Golden 
 
Característiques de l’assaig: 
Velocitat aproximada: 1 km/h  (ja havíem resolt els problemes del port, però vam decidir 
mantenir aquesta velocitat del tractor per obtenir més "precisió" (una lectura cada 2,7cm). 
D’aquest assaig no es disposen de les dades recollides amb els ultrasons. 
Es van fer tres tipus de proves: 
 LAI (un sol arbre). 
 Lectura d'una franja de vegetació, sense desfullar. 
 Lectures del LIDAR a diferents alçades. 
  
Tipus de plantació:   
- Pomera Golden. 
- Marc de plantació: 1,20 m 
 
La distància de les portes al centre de la fila era de 1 metre, per 0,55 m d’amplada i 1,10 m 
























L'arbre es va desfullar per zones: 
 Dreta / esquerra 
 Interior / exterior 













Taula 7.21 Dades recollides a camp, zona LAI. Pomera Golden  (26-07-2004). 
NUMERO ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
1 Dreta 8_49_51 7,87 2,30 0,29 1,05
2 Dreta 8_51_26 7,52 2,30 0,31 1,10
3 Esquerra 8_54_01 7,59 2,30 0,30 1,09
4 Esquerra 8_55_46 7,60 2,30 0,30 1,09
9 Dreta desfullat exterior 10_08_17 7,52 2,30 0,31 1,10
10 Dreta desfullat exterior 10_09_31 7,55 2,30 0,30 1,10
11 Esquerra desfullat exterior 10_11_40 7,57 2,30 0,30 1,09
12 Esquerra desfullat exterior 10_12_46 7,28 2,30 0,32 1,14
13 Esquerra desfullat 11_19_11 7,69 2,30 0,30 1,08
14 Esquerra desfullat 11_24_04 7,20 2,30 0,32 1,15
15 Dreta desfullat 11_27_12 7,38 2,30 0,31 1,12
16 Dreta desfullat 11_28_11 --- 2,30 --- ---
17 Dreta desfullat 11_30_56 7,34 2,30 0,31 1,13
18 Esquerra desfullat 11_33_12 7,40 2,30 0,31 1,12
VELOCITAT
amb jalons i fils

















Aquesta lectura es va fer a la passada del costat de la filera del LAI. 
Separació de les portes:  -   Esquerra (C-D int): 19,00 m  
              -   Dreta (D-C int):  18,90 m 
 
Dades recollides: 
Taula 7.22 Dades recollides a camp d’una zona de vegetació. Pomera Golden  (26-07-2004).  
NUMERO ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
5 Dreta ( D-C int ) 9_02_57 62,45 18,90 0,30 1,09
6 Dreta ( D-C int ) 9_06_16 61,73 18,90 0,31 1,10
7 Dreta ( C-D int ) 9_17_35 62,84 19,00 0,30 1,09





LIDAR A DIFERENTS ALÇADES 
Lectures efectuades a la passada del LAI, un cop l'arbre va estar desfullat. Es va agafar la zona 
del LAI i una zona amb vegetació. 
Distància (m) Element 
0,00 Inici porta A 
0,51 LAI (Fi porta A) 
1,70 LAI (inici porta B) 
2,24 Fi porta B 
5,58 Inici porta C 
6,13 Fi porta C 
 
Dades recollides: 
Taula 7.23 Dades recollides a camp amb lectures a diferents alçades . Pomera Golden  (26-07-2004).  
NUMERO ARXIUS TEMPS DISTÀNCIA
PASSADA LIDAR (s) (m) (m/s) (km/h)
19 Esquerra 30-180 2,00 11_41_24 20,19 6,13 0,30 1,09
20 Dreta 30-180 2,00 11_44_46 20,02 6,13 0,31 1,10
21 Dreta 0-150 0,74 11_55_00 20,27 6,13 0,30 1,09
22 Dreta 0-150 0,74 11_58_55 20,09 6,13 0,31 1,10
23 Esquerra 0-150 0,74 12_02_22 20,18 6,13 0,30 1,09
24 Esquerra 30-180 3,165 12_10_50 20,56 6,13 0,30 1,07
25 Esquerra 80-180 3,165 12_12_17 20,15 6,13 0,30 1,10
26 Dreta 30-180 3,165 12_15_27 20,03 6,13 0,31 1,10
27 Dreta 80-180 3,165 12_17_01 20,14 6,13 0,30 1,10
VELOCITATBANDA 
LECTURA









 Alfarràs,   Perera Blanquilla  (Assajos 2005)   
 
Esquema dels assajos: 
D’una filera d’arbres es van seleccionar quatre zones (o blocs) de vegetació semblants, que es 





Figura 7.14  Representació de la filera d’arbres i els diferents blocs seleccionats.  
 
En cada assaig es feien lectures sobre un bloc, per ambdós costats de la filera (Fig. 7.15) i 
posteriorment es desfullava. 
 
Figura 7.15  Representació de la metodologia emprada en les lectures de camp (any 2005).  
 
 
Les portes  es col·locaven de la següent manera:  
 
Figura 7.16  Representació d’un bloc (Bloc I en aquest exemple) i col·locació de les portes. 
 
 2.1 
7 8 9 10 11 
1.1 1.2 2.22 




BLOC  I 
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
BLOC  III BLOC  II 
23 24 25 26 27 






Característiques dels assajos: 
 Tipus plantació (espècie, varietat): Perera Blanquilla. 
 Marc de plantació: 2 x 4’5 m 
 Velocitat aproximada del tractor: 1 Km/h 
 
Dades recollides: 
Dia 18-04-2005: BLOC I 
Distància (m) Element 
0,00 Punt 1.1 
0,62 Punt 1.2 
2,39 Arbre 8 
4,38 Arbre 9 
6,25 Arbre 10 
7,94 Punt 2.1 
8,55 Punt 2.2 
 
 








ARXIU LIDAR OBSERVACIONS 
1 Esquerra (1º) 2.10 50-160 10_45_21 Distància=8.55m   ,    470 llesques 
2 Esquerra (1º) 2.10 50-160 10_48_22  
3 Esquerra (0.5º) 2.10 50-160 10_50_25  
4 Dreta (1º) 2.10 50-160 10_53_10  
5 Dreta (1º) 2.10 50-160 10_54_47  
6 Dreta (0.5º) 2.10 50-160 10_56_29  
7 Esquerra (1º) 0.9 10-120 11_04_32 US: S1,S2,S3 i S5 
8 Esquerra (1º) 0.9 10-120 11_07_10 
US: S1,S2,S3 i S5 
*S’ampliarà el Rang de lectura perquè 
es tallen les portes per sota. 
9 Esquerra (0.5º) 0.9 20-130 11_14_16 US: S1,S2,S3 i S5 
10 Dreta (1º) 0.9 20-130 11_18_20 US: S1,S2,S3 i S5 
11 Dreta (1º) 0.9 20-130 11_20_12 US: S1,S2,S3 i S5 
12 Dreta (0.5º) 0.9 20-130 11_22_16 US: S1,S2,S3 i S5 
13 Esquerra (1º) 3.30 70-180 11_29_30 US: S1,S2,S3,S4 i S5 
14 Esquerra (1º) 3.30 70-180 11_31_16 US: S1,S2,S3,S4 i S5 
15 Esquerra (0.5º) 3.30 70-180 11_33_08 US: S1,S2,S3,S4 i S5 
16 Dreta (1º) 3.30 70-180 11_35_27 US: S1,S2,S3,S4 i S5 
17 Dreta (1º) 3.30 70-180 11_37_20 US: S1,S2,S3,S4 i S5 
18 Dreta (0.5º) 3.30 70-180 11_39_05 US: S1,S2,S3,S4 i S5 
19 Esquerra (1º) 2.10 50-160 13_59_28 BLOC I, sense fulla. Port a 9600 Kbs. 
20 Esquerra (1º) 2.10 50-160 14_01_08 BLOC I, sense fulla. Port a 9600 Kbs. 
21 Esquerra (1º) 2.10 50-160 14_03_45 BLOC I, sense fulla. 
22 Esquerra (0.5º) 2.10 50-160 14_05_35 BLOC I, sense fulla. 
23 Dreta (1º) 2.10 50-160 14_07_52 BLOC I, sense fulla. 
24 Dreta (1º) 2.10 50-160 14_10_09 BLOC I, sense fulla. 







Dia 03-05-2005: BLOC II 
 
Distància (m) Element 
0,00 Punt 1.1 
0,62 Punt 1.2 
2,35 Arbre 14 
4,35 Arbre 15 
6,35 Arbre 16 
8,02 Punt 2.1 
8,64 Punt 2.2 
 
 








ARXIU LIDAR OBSERVACIONS 
1 Esquerra (1º) 3.30 70-180 10_16_26  
2 Esquerra (1º) 3.30 70-180 10_19_35  
3 Esquerra (0.5º) 3.30 70-180 10_21_32  
4 Dreta (1º) 3.30 70-180 10_26_11  
5 Dreta (1º) 3.30 70-180 10_28_00  
6 Dreta (0.5º) 3.30 70-180 10_29_46  
7 Esquerra (1º) 2.10 50-160 10_38_54  
8 Esquerra (1º) 2.10 50-160 10_40_41  
9 Esquerra (0.5º) 2.10 50-160 10_42_38  
10 Dreta (1º) 2.10 50-160 10_45_54  
11 Dreta (1º) 2.10 50-160 10_47_34  
12 Dreta (0.5º) 2.10 50-160 10_49_08  
13 Esquerra (1º) 0.90 20-130 10_55_34  
14 Esquerra (1º) 0.90 20-130 10_57_23  
15 Esquerra (0.5º) 0.90 20-130 10_59_09  
16 Dreta (1º) 0.90 20-130 11_02_33  
17 Dreta (1º) 0.90 20-130 11_04_53  
18 Dreta (0.5º) 0.90 20-130 11_06_47  
19 Esquerra (1º) 2.10 50-160 13_28_20 
BLOC II. Sense Fulla 
20 Esquerra (1º) 2.10 50-160 13_30_02 
21 Esquerra (0.5º) 2.10 50-160 13_31_47 
22 Dreta (1º) 2.10 50-160 13_35_52 
23 Dreta (1º) 2.10 50-160 13_37_43 











Dia 02-06-2005: BLOC III 
Es van fer les lectures de la franja de vegetació corresponent al bloc III i bloc IV.    
Distància (m) Element 
0,00 Punt 1.1 
0,61 Punt 1.2 
2,33 Arbre 19 
4,20 Arbre 20 
6,21 Arbre 21 
13,97 Arbre 25 
15,94 Arbre 26 
17,90 Arbre 27 
19,74 Punt 2.1 












ARXIU LIDAR OBSERVACIONS 
1 Esquerra (1º) 3.30 70-180 9_29_06 
1er sensor US a 50 cm, 
repetim lectura. 
2 Esquerra (1º) 3.30 70-180 9_35_46  
3 Esquerra (1º) 3.30 70-180 9_39_29  
4 Esquerra (0.5º) 3.30 70-180 9_42_50  
5 Dreta (0.5º) 3.30 70-180 9_47_50  
6 Dreta (1º) 3.30 70-180 9_52_18  
7 Dreta (1º) 3.30 70-180 9_56_43  
8 Esquerra (1º) 0.90 20-130 10_04_39  
9 Esquerra (1º) 0.90 20-130 10_08_22  
10 Esquerra (0.5º) 0.90 20-130 10_13_31  
11 Dreta (1º) 0.90 20-130 10_18_11  
12 Dreta (1º) 0.90 20-130 10_22_13  
13 Dreta (0.5º) 0.90 20-130 10_25_53  
14 Esquerra (1º) 2.10 50-160 10_33_03 US: 1, 2, 4 i 6. 
15 Esquerra (1º) 2.10 50-160 10_36_54 US: 1, 2, 4 i 6. 
16 Esquerra (0.5º) 2.10 50-160 10_40_43 US: 1, 2, 4 i 6. 
17 Dreta (1º) 2.10 50-160 10_44_45 US: 1, 2, 4 i 6. 
18 Dreta (1º) 2.10 50-160 10_48_33 US: 1, 2, 4 i 6. 
19 Dreta (0.5º) 2.10 50-160 10_52_47 US: 1, 2, 4 i 6. 
20 Esquerra (1º) 2.10 50-160 13_07_45 Tots els US. 
21 Esquerra (1º) 2.10 50-160 13_14_15  
22 Esquerra (0.5º) 2.10 50-160 13_17_49  
23 Dreta (1º) 2.10 50-160 13_21_51  
24 Dreta (1º) 2.10 50-160 13_25_45  








Dia 25-07-2005: BLOC IV  
 
Distància (m) Element 
0,00 Punt 1.1 
0,62 Punt 1.2 
2,40 Arbre 25 
4,35 Arbre 26 
6,35 Arbre 27 
8,16 Punt 2.1 













1 Esquerra (1º) 0.90 20-130 10_20_34 
2 Esquerra (1º) 0.90 20-130 10_23_46 
3 Esquerra (0.5º) 0.90 20-130 10_26_29 
4 Dreta (1º) 0.90 20-130 10_31_51 
5 Dreta (1º) 0.90 20-130 10_33_59 
6 Dreta (0.5º) 0.90 20-130 10_36_21 
7 Esquerra (1º) 3.30 70-180 10_50_57 
8 Esquerra (1º) 3.30 70-180 10_52_55 
9 Esquerra (0.5º) 3.30 70-180 10_55_18 
10 Dreta (1º) 3.30 70-180 10_58_41 
11 Dreta (1º) 3.30 70-180 11_00_56 
12 Dreta (0.5º) 3.30 70-180 11_02_45 
13 Esquerra (1º) 2.10 50-160 11_10_25 
14 Esquerra (1º) 2.10 50-160 11_12_26 
15 Esquerra (0.5º) 2.10 50-160 11_14_27 
16 Dreta (1º) 2.10 50-160 11_18_06 
17 Dreta (1º) 2.10 50-160 11_20_44 













 Raïmat,   Vinya  Merlot  (Assajos 2005)   
La metodologia de treball va ser la mateixa que l’emprada en les plantacions de perera 
Blanquilla, de manera que en la mateixa passada s’hi localitzaven els quatre blocs que s’anirien 
escanejant i desfullant successivament (Fig. 7.17). 
 
 




Figura 7.18  Representació de la col·locació de les portes (exemple Bloc III). 
 
 
Característiques dels assajos: 
 Tipus plantació (espècie, varietat):  vinya, Merlot. 
 Marc de plantació: 2 x 3 m  (Parcel.la P9, Fila 58) 







BLOC  II 
27 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
BLOC  III BLOC  I 
23 24 25 26 
BLOC  VI 
 
2.1 
23 24 25 26 27 
1.1 1.2 2.2 









Dia 10-05-2005: BLOC I i  BLOC IV  
 
Distància (m) Element  
0,00 Punt 1.1  
0,61 Punt 1.2  
1,26 Arbre 15 
BLOC I 3,26 Arbre 16 
5,26 Arbre 17 
7,50 Arbre 18 
BLOC 
IV 
9,55 Arbre 19 
11,70 Arbre 20 
12,42 Punt 2.1  
13,03 Punt 2.2  
 
 










ARXIU LIDAR OBSERVACIONS 
1 Esquerra 1º 1,20 40-160 10_27_38  
2 Esquerra 1º 1,20 40-160 10_30_40  
3 Esquerra 0,5º 1,20 40-160 10_33_17  
4 Dreta 1º 1,20 40-160 10_37_46  
5 Dreta 1º 1,20 40-160 10_40_20  
6 Dreta 0,5º 1,20 40-160 10_42_59  
7 Esquerra 1º 1,60 60-180 10_49_02  
8 Esquerra 1º 1,60 60-180 10_52_14  
9 Esquerra 0,5º 1,60 60-180 10_55_21  
10 Dreta 1º 1,60 60-180 10_59_11  
11 Dreta 1º 1,60 60-180 11_01_43  
12 Dreta 0,5º 1,60 60-180 11_04_24  
13 Esquerra 1º 2,00 80-180 11_12_53 
US: S6,S4, i S2 
14 Esquerra 1º 2,00 80-180 11_18_08 
15 Esquerra 0,5º 2,00 80-180 11_19_36 
16 Dreta 1º 2,00 80-180 11_23_38 
17 Dreta 1º 2,00 80-180 11_26_37 
18 Dreta 0,5º 2,00 80-180 11_29_00 
19 Esquerra 1º 1,60 60-160 12_22_08 
BLOC I, sense fulla 
 
BLOC IV, amb fulla 
 
US: tots conectats 
20 Esquerra 1º 1,60 60-160 12_25_04 
21 Esquerra 1º 1,60 60-160 12_27_32 
22 Esquerra 0,5º 1,60 60-160 12_30_35 
23 Dreta 1º 1,60 60-160 12_32_51 









Dia 06-06-2005: BLOC II  i  BLOC IV  
 
Distància (m) Element  
0,00 Punt 1.1  
0,61 Punt 1.2  
1,45 Arbre 18 
BLOC 
IV 
3,54 Arbre 19 
5,70 Arbre 20 
7,79 Arbre 21 
BLOC II 9,96 Arbre 22 
12,05 Arbre 23 
12,93 Punt 2.1  














ARXIU LIDAR OBSERVACIONS 
1 Esquerra 1º 2,00 80-180 10_34_45 
US: S2,S3,S4,S5,S6 
2 Esquerra 1º 2,00 50-170 10_39_44 
3 Esquerra 1º 2,00 50-170 10_43_00 
4 Esquerra 0,5º 2,00 50-170 10_45_37 
5 Dreta 1º 2,00 50-170 10_50_08 
6 Dreta 1º 2,00 50-170 10_52_36 
7 Dreta 0,5º 2,00 50-170 10_55_08 
8 Esquerra 0,5º 1,20 30-150 11_06_00 
US: S1,S2,S3,S4,S5,S6 
9 Esquerra 1º 1,20 30-150 11_08_52 
10 Esquerra 1º 1,20 30-150 11_11_21 
11 Dreta 1º 1,20 30-150 11_15_54 
12 Dreta 1º 1,20 30-150 11_18_53 
13 Dreta 0,5º 1,20 30-150 11_21_30 
14 Esquerra 1º 1,60 40-160 11_28_24 
US: S1,S2,S3,S4,S5,S6 
15 Esquerra 1º 1,60 40-160 11_31_02 
16 Esquerra 0,5º 1,60 40-160 11_33_38 
17 Dreta 1º 1,60 40-160 11_37_11 
18 Dreta 1º 1,60 40-160 11_39_42 
19 Dreta 0,5º 1,60 40-160 11_42_23 
20 Esquerra 1º 1,60 40-160 12_20_15 
BLOC II, desfullat 
21 Esquerra 1º 1,60 40-160 12_23_01 
22 Esquerra 0,5º 1,60 40-160 12_25_50 
23 Dreta 1º 1,60 40-160 12_29_25 
24 Dreta 1º 1,60 40-160 12_31_58 








Dia 07-07-2005: BLOC III  
 
Distància (m) Element 
0,00 Punt 1.1 
0,61 Punt 1.2 
1,28 Arbre 24 
3,25 Arbre 25 
5,42 Arbre 26 
6,07 Punt 2.1 















ARXIU LIDAR OBSERVACIONS 
1 Esquerra 1º 2,00 50-170 9_55_32 
US: S2,S3,S4,S5,S6 
2 Esquerra 1º 2,00 50-170 9_58_14 
3 Esquerra 0,5º 2,00 50-170 10_00_26 
4 Dreta 0,5º 2,00 50-170 10_06_00 
5 Dreta 1º 2,00 50-170 10_07_28 
6 Dreta 1º 2,00 50-170 10_09_21 






    
8 Esquerra 1º 1,20 30-150 10_17_50 
9 Esquerra 0,5º 1,20 30-150 10_19_21 
10 Dreta 1º 1,20 30-150 10_22_43 
11 Dreta 1º 1,20 30-150 10_24_04 
12 Dreta 0,5º 1,20 30-150 10_25_26 
13 Dreta 0,5º 1,20 30-150 10_26_47 
14 Esquerra 1º 1,60 40-160 10_31_45 
US: S2,S3,S4,S5,S6 
15 Esquerra 1º 1,60 40-160 10_33_21 
16 Esquerra 0,5º 1,60 40-160 10_34_48 
17 Dreta 1º 1,60 40-160 10_38_03 
18 Dreta 1º 1,60 40-160 10_39_33 
19 Dreta 0,5º 1,60 40-160 10_41_11 
20 Esquerra 1º 1,60 40-160 11_53_40 
BLOC III, desfullat 
21 Esquerra 1º 1,60 40-160 11_54_59 
22 Esquerra 0,5º 1,60 40-160 11_56_27 
23 Dreta 1º 1,60 40-160 11_59_34 
24 Dreta 1º 1,60 40-160 12_01_02 









Dia 24-08-2005: BLOC IV  
 
Distància (m) Element 
0,00 Punt 1.1 
0,63 Punt 1.2 
1,50 Arbre 18 
3,55 Arbre 19 
5,70 Arbre 20 
6,45 Punt 2.1 
7,06 Punt 2.2 
 
 










ARXIU LIDAR OBSERVACIONS 
1 Esquerra 1º 2,00 50-170 10_27_17  
2 Esquerra 1º 2,00 50-170 10_28_47  
3 Esquerra 0,5º 2,00 50-170 10_30_34  
4 Esquerra 1º 2,00 50-170 10_34_51 *  Mesura de reflectivitat 
5 Dreta 1º 2,00 50-170 10_38_02  
6 Dreta 1º 2,00 50-170 10_39_45  
7 Dreta 0,5º 2,00 50-170 10_41_22  
8 Dreta 1º 2,00 50-170 10_44_32 *  Mesura de reflectivitat 
9 Esquerra 1º 1,20 30-150 10_53_03  
10 Esquerra 1º 1,20 30-150 10_54_31  
11 Esquerra 0,5º 1,20 30-150 10_56_05  
12 Esquerra 1º 1,20 30-150 10_57_52 *  Mesura de reflectivitat 
13 Dreta 1º 1,20 30-150 11_00_56  
14 Dreta 1º 1,20 30-150 11_02_39  
15 Dreta 0,5º 1,20 30-150 11_04_16  
16 Dreta 1º 1,20 30-150 11_05_52 *  Mesura de reflectivitat 
17 Esquerra 1º 1,60 40-160 11_12_01  
18 Esquerra 1º 1,60 40-160 11_13_34  
19 Esquerra 0,5º 1,60 40-160 11_15_07  
20 Esquerra 1º 1,60 40-160 11_16_44 *  Mesura de reflectivitat 
21 Dreta 1º 1,60 40-160 11_20_01  
22 Dreta 1º 1,60 40-160 11_21_41  
23 Dreta 0,5º 1,60 40-160 11_23_30  
24 Dreta 1º 1,60 40-160 11_25_09 *  Mesura de reflectivitat 
25 Esquerra 1º 1,60 40-160 12_46_07  
26 Esquerra 1º 1,60 40-160 12_47_37 BLOC IV, desfullat 
27 Esquerra 0,5º 1,60 40-160 12_49_17  
28 Esquerra 1º 1,60 40-160 12_51_49 *  Mesura de reflectivitat 
29 Dreta 1º 1,60 40-160 12_55_09  
30 Dreta 1º 1,60 40-160 12_56_47  
31 Dreta 0,5º 1,60 40-160 12_58_48  
32 Dreta 1º 1,60 40-160 13_01_34 *  Mesura de reflectivitat 
33 Dreta 1º 1,60 90-110 13_05_59  







7.2  Codi font de la funció Anàlisi polar   
 
% #######  Determinacio de parametres vegetatius a partir de les dades d’un ######## 
% #######  sensor làser mitjançant el model de probabilitat de Poisson     ######## 
function analisi_polar(hco,eventStruct) 
win = findobj('Tag','window'); 
LMS = get(win,'userdata'); 
  
    ini = LMS.Dini; 
    fin = LMS.Dfin; 
    numeroscans= (fin-ini)+1; %numero d'escanejades en la zona desfullada 
    amplada_1scan= LMS.DVanchura/numeroscans;  %amplada entre scans, en mm 
     
    index = 1; 
    for (ii = ini:1:fin),  %agafem les dades de la zona seleccionada. 
        valors_seleccio(index,:)= LMS.Valors3D(ii,:); 
        index=index+1; 
    end 
     
    Angles= rad2deg(LMS.Angles);  % ho passem de radians a graus.; 
    a_max= round(max(Angles));   % busquem els valors dels angles extrems. 
    a_min= round(min(Angles)); 
    resolucio=(size(Angles,2))-1; 
    llargada=a_max-a_min; 
    rang=llargada/resolucio; 
     
    angles= (a_min:rang:a_max);  % creem de nou la matriu angles, pq amb  
                          %la conversio de radians a graus ens donava  
problemes.   
     
    Angle_sup= a_min;   %angle superior   
    Angle_inf= a_max;   %angle inferior 
     
    for (i=1:size(valors_seleccio,1)), 
        angles1(i,:)= angles(:); 
    end 
     
    valors_sel =(valors_seleccio)'; % delimitem les matrius de dades "valors"  
    angles2= (angles1)';            %i "angles". 
  
titol = ('DETERMINAR ELS SEGÜENTS PARÀMETRES:');   % fixem distancia maxima d'analisi. 
subtitols = {('Distància entre fileres (mm):'),('Distància màxima d''anàlisi respecte el 
LIDAR (mm):        .'),('Interval de distància desitjat en l''analisi (mm):'), 
('Interval d''angles desitjat en l''analisi (º):'),('Distancia de tall [dt] (mm):')}; 
    num_linies= 1; 
    A=num2str('4500');   %distancia entre fileres          %| 
    B=num2str('4000');                                     %|  
    C=num2str('100');                                      %|  Valors per defecte 
    D=num2str('3');       %interval d'analisi , AO=1º.     %| 
    E=num2str('1700');     %distancia de tall desitjada    %| 
    defecte = {A,B,C,D,E}; 
    answer = str2num(char(inputdlg(subtitols,titol,num_linies,defecte))); 
        if (isempty(answer)), 
            return; 
        end, 
    dist_fileres=(answer(1));  
    distmax=(answer(2));   
    int_dist=(answer(3)); 
    int_angle=(answer(4)); 
    terra=(answer(5));   
  
    matriu_ang =(Angle_sup:int_angle:Angle_inf);    %creem la matriu fila d'angles.  
Els intervals es defineixen 
en  l'apartat anterior. 
    ang = matriu_ang'; 
  
    dist=(0:int_dist:distmax); %creem la matriu fila de distancies. 
     
     
    angles3=deg2rad(angles2);           
     
    [Y, X] = pol2cart(angles3, valors_sel);  %trobem les coordenades cartesianes de  
cada punt. 





%             y 
%             |      z 
%             |    /   
%             |  / 
%             +/-----------   x 
             
% Determinar els punts considerats com a terra    
         
% seleccionar els impactes que no formen part del terra 
    index=1; 
    for (i=1:size(valors_sel,1)), 
        i_noterra = find(Y(i,:) >= -terra); 
        i_terra = find(Y(i,:) < -terra); 
        valors2(index,i_noterra)= valors_sel(i,i_noterra); 
        valors2(index,i_terra) = NaN; 
        index=index+1; 
    end 
     
 
     
%%% DEIXEM INUTILITZAT LA OPCIO D’AGAFAR TOTS ELS PUNTS, PQ SEMPRE RETALLEM ELS PUNTS 







case {'Zona desfullada'}, 
        analisi= 'total'; 
        scan=1; 
        valors3=valors2; 
        angles4=angles2; 
  
% Primer fem la matriu nkj (angles, distancies) a partir de les matrius "dist" 
(distancia d'analisi) i "ang" (angles d'escaneig) 
% Del mateix tamany fem la matriu Ankj.    
%     |· nkj: rajos que entren en la cel.la k,j. 
%     |· Ankj: rajos que son interceptats en la cel.la k,j. 
  
    finsa=size(ang,1);    % numero de files 
    finsb=size(dist,2);   % numero de columnes 
     
    nkj=ones(finsa, finsb); 
    Ankj=zeros(finsa, finsb);  % Ankj ,es la matriu impactes. 
     
    rajos=size(valors3,2);   % numero d'escanejades en cada grau. 
    m=int_angle/rang; 
    rajos_cela=rajos*m;  %nº d'escanejades dins cadascun dels rangs d'angle d'analisi. 
    nkj(:,1)= rajos_cela; 
  
  
%_________Calcular el valor de cadascuna de les quadricules de la matriu nkj__________  
for (k=1:(finsa-1)), 
    e = find (ang(k) <= angles4 & angles4 < ang (k+1)); 
    for (j=2:finsb) 
        valors4=valors3(e); 
        impactes=0; 
        f= find (dist(j-1) <= valors4  &  valors4 < dist(j)); 
        impactes = size (f,1);    
        nkj(k,j)=[nkj(k,j-1)]-impactes; 
        Ankj(k,j-1)= impactes; 
    end 
end 
      
 
  
%_________Calculem els valors de la matriu akj _____________________ 
warning off MATLAB:divideByZero   % evitem que ens surti l'advertencia "Warning: Divide 
by zero." en cada divisio per zero que fem. 
warning off MATLAB:logm:PossibleInaccuracy 
  










    for (j=1:finsb); 
        p(k,j)= [Ankj(k,j)]/[nkj(k,j)]; 
        if isnan (p(k,j)); 
            p(k,j)= 0; 
        end 
  
        if p(k,j)==1;     % evitem que surti: "Warning: Log of zero."  
            h(k,j)=log(1-[(nkj(k,j)-1)/nkj(k,j)]);   %valor maxim k que pot tenir akj  
en aquesta cela. 
        else 
            h(k,j)=log(1-[p(k,j)]);         
        end 
akj(k,j)= -h(k,j)/Ar; 
            










    for (j=1:finsb); 
        if p(k,j)>=0.01; 
            delta(k,j)=1; 
        else p(k,j)<0.01; 
            delta(k,j)=0; 
        end 
  
      r(k,j)= [dist(j)/1000]; 
       
      q(k,j)=h(k,j); 
      ti(k,j)= [r(k,j)*delta(k,j)*h(k,j)];   %ens serveix pel TAI i pel TAD 
      td(k,j)=[r(k,j)*delta(k,j)];      %aquesta matriu es pel TAD 
             
      altura_1(k,j)=sin((pi/2)-Ok(k)); 
      altura_2(k,j)=(r(k,j)*delta(k,j)*altura_1(k,j)); 
  
      S1(k,j)= (r(k,j)*delta(k,j)); 
      
    end 
  
% ------ CAQ :  crop area quotient     
    caq(k)=sum(q(k,:)); 
    CAQ= -(sum(caq));      
     
% ------    TAI : Tree area index 
    tai(k)=sum(ti(k,:)); 
                                 
% ------    TAD : Tree area density   
    tad(k)=sum(td(k,:)); 
     
% ------    Seccio transversal de l'arbre (St)     
    S2(k)= sum(S1(k,:));  
     
end 
  
 % ------ CAQ :  crop area quotient     
    CAQ= -(sum(caq));      
     
% ------    TAI : Tree area index 
    AO= deg2rad(int_angle);   %"int_angle" (interval d'angle, AO): de graus a radians. 
    z=(AO/(dist_fileres/1000));  %"dist_fileres" (W): de milimetres a metres. 
    TAI= - (z *(sum(tai)));           
                                 
% ------    TAD : Tree area density   
    TAD=[(-(sum(tai)))/(Ar*(sum(tad)))];  
     
% ------    Alçada de l'arbre (Ha) 
    Hg = LMS.Dsuelo/1000;  %alçada del LIDAR respecte el terra    
    altura_relativa=max(max(altura_2)); 
    Ha= Hg + altura_relativa; 






% ------    Seccio transversal de l'arbre (St) 
    S3=sum (S2); 
    St=(AO*Ar*S3);    
        
% ------    Volum de l'arbre (Va) 
    Va=(St*(amplada_1scan/1000)*numeroscans); 
% ---------------------------------------------- 
 
    T1=num2str(roundn(CAQ,-2)); 
    T2=num2str(roundn(TAI,-3)); 
    T3=num2str(roundn(TAD,-3)); 
    T4=num2str(roundn(Ha,-2)); 
    T5=num2str(roundn(St,-3)); 
    T6=num2str(roundn(Va,-3)); 
     
    titol = ('PARAMETRES DE LA PLANTACIO :');  
    subtitols = {'CAQ:','TAI:','TAD (m-1):','Alçada de l''arbre (m):','Secció 
transversal de l''arbre (m2):                        .','Volum de l''arbre (m3):'}; 
    num_linies= 1; 
    parametres= {T1,T2,T3,T4,T5,T6}; 
    answer = str2num(char(inputdlg(subtitols,titol,num_linies,parametres))); 
    if (isempty(answer)), 
     return; 









resultat(scan,:)=[scan CAQ1 TAI1 TAD1 Ha1 St1 Va1]; 
  
  
% ###############   representacio de la matriu akj  ########### 
    matriu = ones(finsa, finsb); 
    for (k=1:finsa); 
        for (j=1:finsb); 
            dist2(k,j)=matriu(k,j)*dist(j); 
            ang2(k,j)=matriu(k,j)*ang(k); 
            ang3(k,j)=[ang2(k,j)*pi]/180; 
  
            [y5(k,j),x5(k,j)]=pol2cart(ang3(k,j),dist2(k,j)); 
        end 
    end 
    x6=((0:int_dist:distmax)); 
    y6=(Angle_inf:-int_angle:Angle_sup); 
  
    figure 
    imagesc(x6,y6,rot90(akj')); 
    set(gcf, 'color', 'white'); 
  
    figure 
    pcolor(x5,y5,akj); 
    hmax=4000; 
    sumah=hmax-LMS.Dsuelo; 
    axis([0 distmax -LMS.Dsuelo sumah])  
    set(gcf, 'color', 'white');    
  
%     LMS.resultat=akj; 




case {'Per cada escan'}, 
    analisi='indiv'; 
    for (scan=1:1:numeroscans) 
        valors3=valors2(:,scan);  
        angles4=angles2(:,scan); 
  
% Primer fem la matriu nkj (angles, distancies) a partir de les matrius "dist" 
(distancia d'analisi) i "ang" (angles d'escaneig) 
% Del mateix tamany fem la matriu Ankj.    
%     |· nkj: rajos que entren en la cel.la k,j. 






    finsa=size(ang,1);    % numero de files       | 
    finsb=size(dist,2);   % numero de columnes    |  de la matriu d'analisi 
     
    nkj=ones(finsa, finsb); 
    Ankj=zeros(finsa, finsb);  % Ankj ,es la matriu impactes. 
     
    rajos=size(valors3,2);   % numero d'escanejades en cada grau. 
    m=int_angle/rang; 
    rajos_cela=rajos*m;  %mº d'escanejades dins cadascun dels rangs d'angle d'analisi. 
    nkj(:,1)= rajos_cela; 
  
%_________Calcular el valor de cadascuna de les quadricules de la matriu nkj__________  
for (k=1:(finsa-1)), 
    e = find (ang(k) <= angles4 & angles4 < ang (k+1)); 
    for (j=2:finsb) 
        valors4=valors3(e); 
        impactes=0; 
        f= find (dist(j-1) <= valors4  &  valors4 < dist(j)); 
        impactes = size (f,1);    
        nkj(k,j)=[nkj(k,j-1)]-impactes; 
        Ankj(k,j-1)= impactes; 
    end 
end     
  
%_________Calculem els valors de la matriu akj _____________________ 
warning off MATLAB:divideByZero   % evitem que ens surti l'advertencia "Warning: Divide 
by zero." en cada divisio per zero que fem. 
warning off MATLAB:logm:PossibleInaccuracy 
  






    for (j=1:finsb); 
        p(k,j)= [Ankj(k,j)]/[nkj(k,j)]; 
        if isnan (p(k,j)); 
            p(k,j)= 0; 
        end 
  
        if p(k,j)==1;     %evitem que surti: "Warning: Log of zero."  
            h(k,j)=log(1-[(nkj(k,j)-1)/nkj(k,j)]);   %es el valor maxim k pot tenir la  
 akj en aquesta cela. 
        else 
            h(k,j)=log(1-[p(k,j)]);         
        end 
akj(k,j)= -h(k,j)/Ar; 
            










    for (j=1:finsb); 
        if p(k,j)>=0.01; 
            delta(k,j)=1; 
        else p(k,j)<0.01; 
            delta(k,j)=0; 
  
        end 
      r(k,j)= [dist(j)/1000]; 
       
      q(k,j)=h(k,j); 
      ti(k,j)= [r(k,j)*delta(k,j)*h(k,j)];   %ens serveix pel TAI i pel TAD 
      td(k,j)=[r(k,j)*delta(k,j)];      %aquesta matriu es pel TAD 
     
      altura_1(k,j)=sin((pi/2)-Ok(k)); 
      altura_2(k,j)=(r(k,j)*delta(k,j)*altura_1(k,j)); 
      S1(k,j)= (r(k,j)*delta(k,j)); 
      






% ------ CAQ :  crop area quotient     
    caq(k)=sum(q(k,:)); 
    CAQ= -(sum(caq));      
     
% ------    TAI : Tree area index 
    tai(k)=sum(ti(k,:)); 
                                 
% ------    TAD : Tree area density   
    tad(k)=sum(td(k,:)); 
     
% ------    Seccio transversal de l'arbre (St)     
    S2(k)= sum(S1(k,:));  
     
end 
  
 % ------ CAQ :  crop area quotient     
    CAQ= -(sum(caq));      
     
% ------    TAI : Tree area index 
    AO= deg2rad(int_angle);   %"int_angle" (interval d'angle, AO): de graus a radians. 
    z=(AO/(dist_fileres/1000));   %"dist_fileres" (W): de milimetres a metres. 
    TAI= - (z *(sum(tai)));           
                                 
% ------    TAD : Tree area density   
    TAD=[(-(sum(tai)))/(Ar*(sum(tad)))];  
     
% ------    Alçada de l'arbre (Ha) 
    Hg = LMS.Dsuelo/1000;  %alçada del LIDAR respecte el terra    
    altura_relativa=max(max(altura_2)); 
    Ha= Hg + altura_relativa; 
     
% ------    Seccio transversal de l'arbre (St) 
    S3=sum (S2); 
    St=(AO*Ar*S3);    
        
% ------    Volum de l'arbre (Va) 











resultat(scan,:)=[scan CAQ1 TAI1 TAD1 Ha1 St1 Va1];     
  
    end 
     
titol= ('VOLUM SCAN A SCAN:'); 
subtitols = {('Scan inicial:'),('Scan final:                                         
.')}; 
num_linies= 1; 
A=num2str(1);    
B=num2str(numeroscans);                                      
defecte = {A,B}; 
answer = str2num(char(inputdlg(subtitols,titol,num_linies,defecte))); 
    if (isempty(answer)), 
         return; 



















     
%************************************************************************************* 
case {'Valor acumulat d''una zona determinada'}, 
    analisi='acum'; 
    titol= ('LIMITS DE LA ZONA A CALCULAR'); 
    subtitols = {('Scan inicial:'),('Scan final:                                                     
.')}; 
    num_linies= 1; 
    A=num2str(' ');    
    B=num2str(' ');                                      
    defecte = {A,B}; 
    answer = str2num(char(inputdlg(subtitols,titol,num_linies,defecte))); 
        if (isempty(answer)), 
            return; 
        end, 
    ppi=(answer(1));  
    final=(answer(2)); 
  
    index=1; 
    for (scan=ppi:1:final) 
        valors3=valors2(:,ppi:scan);  
        angles4=angles2(:,ppi:scan); 
  
% Primer fem la matriu nkj (angles, distancies) a partir de les matrius "dist" 
(distancia d'analisi) i "ang" (angles d'escaneig) 
% Del mateix tamany fem la matriu Ankj.    
%     |· nkj: rajos que entren en la cel.la k,j. 
%     |· Ankj: rajos que son interceptats en la cel.la k,j. 
  
    finsa=size(ang,1);    % numero de files 
    finsb=size(dist,2);   % numero de columnes 
     
    nkj=ones(finsa, finsb); 
    Ankj=zeros(finsa, finsb);  % Ankj ,es la matriu impactes. 
     
    rajos=size(valors3,2);   % numero d'escanejades en cada grau. 
    m=int_angle/rang; 
    rajos_cela=rajos*m;  %nº d'escanejades dins cadascun dels rangs d'angle d'analisi. 
    nkj(:,1)= rajos_cela; 
  
%_________Calcular el valor de cadascuna de les quadricules de la matriu nkj__________  
for (k=1:(finsa-1)), 
    e = find (ang(k) <= angles4 & angles4 < ang (k+1)); 
    for (j=2:finsb) 
        valors4=valors3(e); 
        impactes=0; 
        f= find (dist(j-1) <= valors4  &  valors4 < dist(j)); 
        impactes = size (f,1);    
        nkj(k,j)=[nkj(k,j-1)]-impactes; 
        Ankj(k,j-1)= impactes; 
    end 
end 
      
  
%_________Calculem els valors de la matriu akj _____________________ 
warning off MATLAB:divideByZero   % evitem que ens surti l'advertencia "Warning: Divide 
by zero." en cada divisio per zero que fem. 
warning off MATLAB:logm:PossibleInaccuracy 
  






    for (j=1:finsb); 
        p(k,j)= [Ankj(k,j)]/[nkj(k,j)]; 
        if isnan (p(k,j)); 
            p(k,j)= 0; 
        end 
  
        if p(k,j)==1;     % evitem que surti: "Warning: Log of zero."  
            h(k,j)=log(1-[(nkj(k,j)-1)/nkj(k,j)]);   %es el valor maxim k pot tenir la  
  akj en aquesta cela. 
        else 
            h(k,j)=log(1-[p(k,j)]);         






            










    for (j=1:finsb); 
        if p(k,j)>=0.01; 
            delta(k,j)=1; 
        else p(k,j)<0.01; 
            delta(k,j)=0; 
        end 
  
      r(k,j)= [dist(j)/1000]; 
       
      q(k,j)=h(k,j); 
      ti(k,j)= [r(k,j)*delta(k,j)*h(k,j)];   %ens serveix pel TAI i pel TAD 
      td(k,j)=[r(k,j)*delta(k,j)];      %aquesta matriu es pel TAD 
     
      altura_1(k,j)=sin((pi/2)-Ok(k)); 
      altura_2(k,j)=(r(k,j)*delta(k,j)*altura_1(k,j)); 
  
      S1(k,j)= (r(k,j)*delta(k,j)); 
      
    end 
  
% ------ CAQ :  crop area quotient     
    caq(k)=sum(q(k,:)); 
    CAQ= -(sum(caq));      
     
% ------    TAI : Tree area index 
    tai(k)=sum(ti(k,:)); 
                                 
% ------    TAD : Tree area density   
    tad(k)=sum(td(k,:)); 
     
% ------    Seccio transversal de l'arbre (St)     
    S2(k)= sum(S1(k,:));  
     
end 
  
 % ------ CAQ :  crop area quotient     
    CAQ= -(sum(caq));      
     
% ------    TAI : Tree area index 
    AO= deg2rad(int_angle);    %"int_angle" (interval d'angle, AO): de graus a radians 
    z=(AO/(dist_fileres/1000));  %"dist_fileres" (W): de milimetres a metres. 
    TAI= - (z *(sum(tai)));           
                                 
% ------    TAD : Tree area density   
    TAD=[(-(sum(tai)))/(Ar*(sum(tad)))];  
     
% ------    Alçada de l'arbre (Ha) 
    Hg = LMS.Dsuelo/1000;  %alçada del LIDAR respecte el terra    
    altura_relativa=max(max(altura_2)); 
    Ha= Hg + altura_relativa; 
     
% ------    Seccio transversal de l'arbre (St) 
    S3=sum (S2); 
    St=(AO*Ar*S3);    
        
% ------    Volum de l'arbre (Va) 
    amplada_acumulada=(final-ppi)+1; 















resultat(index,:)=[scan CAQ1 TAI1 TAD1 Ha1 St1 Va1]; 
index=index+1; 
    end 







%%%%%%%%% Guardar el resultat per a TEXTE (*.txt)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%     
     
    r_final=resultat'; 
    num_files=num2str(size(r_final,2)); 
    primer= num2str (min(resultat(:,1))); 
    ultim= num2str (max(resultat(:,1))); 
    ext='.txt'; 
    pathname=LMS.Carpeta; 
    filename=[LMS.Arxiu '__' num_files ' scans_' analisi ' (' primer '-' ultim ')' ]; 
    dades = fopen([lower(pathname) lower(filename) ext],'w'); 
    fprintf(dades,'%4.0f %4.2f %4.3f %4.3f %4.2f %4.3f %4.4f\n',r_final); 
    fclose(dades); 
    A=([filename,ext]); 
    msgbox(A,'GUARDAT COM:','modal') 
  
    set(win,'userdata',LMS); 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
